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Equacao da onda imagem na analise sismica do subsolo I
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o . Abstrac
Universidade Federal do Rio Grande 1 vhis \york we study the image wave equation and its use for the depth remigration
do Sul problem through numerical methods. The problem is to reconstruct an image of the un-

derground geological layers from an initial image migrated with a velocity model. The
main objective is the investigation of possible numerical methods for the solution of the
image wave equation and, for that, theoretical investigation and numerical analysis were
Alvaro Luiz De Bortoli performed. Numerical tests show that the finite difference method with centered ap-

proximations is the most efficient. In addition, the implementations show physical and
Universidade Federal do Rio Grande  analytical similarity to the classical wave equation. Such similarity is useful because we

£ cassinara.gomes@ufrgs.br

do Sul can consider known and extensively studied methods for the classical wave equation,
_ and apply them to investigations of the image wave equation for in-depth remigration
&4 dbortoli@mat.ufrgs.br problems.
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Resumo

Neste trabalho, estuda-se a equagdo da onda imagem e sua utilizacéo para o problema
de remigragdo na profundidade através de métodos numéricos. O problema consiste
na reconstru¢do de uma imagem das camadas geoldgicas do subsolo a partir de uma
imagem previamente migrada com um modelo de velocidade. O principal objetivo € a
investigacéo de métodos numéricos para solucdo da equagdo da onda imagem, e para
isso realizou-se investigacdo tedrica e andlise numérica. Os testes numeéricos mostram
que o método de diferencas finitas com aproximagdes centradas é o mais eficiente.
Além disso, as implementagGes mostram a similaridade, tanto do aspecto fisico como
analitico, com a equacéo da onda classica. Esta semelhanca é Util, pois podemos con-
siderar métodos ja conhecidos e extensivamente estudados para a equagédo da onda
classica, e aplicé-los as investigacdes da equacdo da onda imagem para o problema de
remigragdo na profundidade.
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1 INTRODUGAO

A reflexdo sismica é um processo baseado na reflexdo de ondas sismicas, assim
a analise de dados sismicos envolve a criacdo de ondas e imagens sismicas que séo
usadas para delinear estruturas geolégicas abaixo da superficie. A migracdo de dados
sismicos é um processo que objetiva construir uma imagem do interior da Terra a partir
de dados de campo gravados, reposicionando estes dados em sua “real” posi¢cao ge-
oldgica, usando varias aproximacdes numeéricas dadas pela teoria de ondas ou teoria
de raios que descrevem a propagacao de ondas no subsolo [1].

Desta forma, a migracdo é o processo de reconstruir uma imagem das camadas
geoldgicas a partir da imagem obtida no tempo. Esta imagem é obtida pela geracéo
de ondas no subsolo e o registro do movimento resultante das particulas da superficie
da Terra. Para isso é necessario conhecer o modelo das velocidades de propagacéo
das ondas no subsolo em consideracédo, chamada velocidade de migracao [2].

A metodologia de um levantamento sismico consiste em registrar na superficie o
tempo de transito e amplitude da onda refletida nas interfaces de camadas em subsu-
perficie. A duracao deste registro € da ordem de 4-10 segundos, do momento da de-
tonacdo de uma fonte de energia sismica controlada, até atingir o receptor geralmente
localizado na superficie. As ondas séo afetadas pelo contraste das caracteristicas fi-
sicas da subsuperficie e carregam informacdes do meio que podem ser recuperadas
por algum processo de inversdo. Assim, estima-se a estrutura que gerou a reflexao

3].

Figura 1: Exemplo de reflexdo simples com apenas uma camada

Fonte de Geofone
energia Superficie [

Sinal refletido

Refletor

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observe a figura 1, a fonte gera uma frente de onda na superficie que se propaga
nas camadas inferiores, ao encontrar uma interface parte da onda reflete e parte re-
frata. A onda refletida retorna a superficie e os receptores capturam sua chegada, a
seguir o conjunto fonte-receptores € transladado sobre uma curva, e entdo o expe-
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rimento é realizado novamente nesta nova posicdo. De posse dos dados obtidos no
levantamento sismico, sdo efetuadas varias etapas de processamento de sinais, com a
finalidade de adquirir elementos da refletividade e referéncias qualitativa e quantitativa
a respeito de outras propriedades.

Nesse sentido, é estimada a distribuicdo de refletividades em que ha contraste
de impedancia, ou seja, diferenca no produto da velocidade do meio e densidade da
rocha, entre camadas de subsuperficie. A velocidade de propagacdo das ondas nas
rochas pode variar de acordo com a densidade e as constantes elasticas do meio, que
por sua vez sdo dadas em funcéo de caracteristicas intrinsecas da rocha, tais como
porosidade, temperatura, pressao, entre outros [3]. A andlise de velocidade é uma
ferramenta importante usada para determinar as velocidades sismicas das camadas
geoldgicas em subsuperficie.

Um bom modelo de velocidade é necessario para muitas técnicas habituais de ima-
gem sismica [4]. Contudo, quando se utilizam dados reais, praticamente nunca se co-
nhece a velocidade correta na subsuperficie [5]. Portanto, € importante entender os
efeitos da velocidade nas técnicas de migracdo. A continuacéo da velocidade descreve
como uma imagem sismica € alterada, devido a uma mudanca na velocidade de mi-
gracdo. Essa descricdo € um processo de propagacdo de ondas, no qual as imagens
mudam ao longo do eixo de velocidade [6].

O problema da remigracéo consiste na construcdo de uma nova imagem do sub-
solo a partir de uma imagem obtida anteriormente, através de variacdes na velocidade
de migracao [7]. Para evitar multiplas migracdes com velocidades diferentes, a equa-
¢ao da onda imagem é aplicada. Esta equacédo, deduzida para meios homogéneos e
isotropicos, é dada por [8, 9]:

v

onde z e z S80 as variaveis espaciais e v a velocidade de migragdo, que no caso das
ondas imagens € a variavel de propagacdo. Os subscritos z, z € v denotam a derivada
parcial de p(z, z,v) em relacdo a correspondente variavel. A equacéo (1) descreve os
eventos (reflexdes) em funcéo da velocidade de migracao na profundidade. A condicéo
inicial & dada por p(z,z,v9) = po(x,z), que € uma secdo (frente de onda imagem)
migrada com velocidade incorreta vy,. Associada a equacéo (1) temos a equacéo iconal
da onda imagem [8]:

V£+V3—gvzzo )

A equacéo (2) descreve a posicdo da onda imagem, estabelecendo uma relacéao
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entre a parte cinematica da propagacao da onda imagem e a correspondente equacéo
diferencial parcial (1), cuja solugdo tem a forma p(z, z,v) = po(z, 2) flv — V (z, 2)]. Por-
tanto, a equacdao iconal da onda imagem (2) descreve as propriedades cineméticas da
propagacao das ondas imagem para qualquer conjunto arbitrario de condic¢des iniciais
em funcéo da velocidade de migracao.

2 METODO NUMERICO

O principal objetivo é a elaboracédo de um esquema numérico consistente e estavel,
tal que sua implementacao possibilite determinar imagens do subsolo correspondentes
as diferentes velocidades de migracdo. Apos analise dos principais meétodos utilizados
para o problema de remigracdo em profundidade encontrados na literatura, optou-se
pelo método de aproximacdes por diferencas finitas (DF). Embora o processamento
no dominio do tempo seja utilizado amplamente, a remigracao no dominio da profundi-
dade é preferida, pois evita multiplas migracdes, reduzindo tempo e custo operacional
[7]. A escolha deste método foi feita por permitir implementacdes praticas [10], apre-
sentando custo computacional menor que o método de elementos finitos.

Constatou-se em Munerato et al. [11] que o método de volumes finitos aplicado
para o problema de remigracédo na profundidade para a equacédo da onda imagem,
apesar da convergéncia, apresenta dispersdo maior do que os esquemas em diferen-
¢as finitas, e acréscimo no tempo computacional.

Para solucdo da equacao da onda imagem, os esquemas foram implementados
usando métodos explicitos com aproximacdes centradas para as derivadas espaciais
para x e z, e para a derivada mista, aproximacdes centradas e avancadas. No caso
de migracédo em profundidade a imagem refletida migrada é propagada no dominio de
profundidade, ou seja, o0 espaco (z, z) e a variavel de propagacéo € a velocidade de
migracdo v e ndo o tempo como na onda fisica [8]. Sob estas condi¢des, elaborou-se
0s seguintes esquemas para solugcéo da equacgéo da onda imagem:

4ZAZAU (dz’gjp)l (5Z2p)l
I+1 — -1 I+1 A . m,n m,n 3
pm,n—H pm,n+1 + pm,n—l pm,n—l v ( 12(A£If)2 12(A2)2 ( )
l l
+1 41 ! N 2AZAV (0waP)imy  (022D)mn 4
pm,n+1 pm,n + pm,nJrl pm,n v 12(A[E)2 12(AZ)2 ( )

onde os esquemas (3) e (4) apresentam, respectivamente, aproximagoes centradas
e avancadas para derivada mista. Contudo, todos os esquemas foram elaborados
utilizando aproximagfes centradas para as derivadas espaciais nas variaveis = e z.
Os termos Ax, Az e Av representam os incrementos nas direcdes z, z € no passo de
velocidade, respectivamente.
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Além da investigacéo teorica e analise numerica, elaborou-se o seguinte esquema
para a equacao da onda classica, visando comparar o comportamento das equacdes.

OuaP),; (0::p);
I+1 _ 2 l e S 2A ( Tzl /m,n zzt)myn
pm,n pm,n pm,n v t (AIE)Q (AZ)Q (5)

0 esquema (5) foi elaborado com aproximagdes centradas para as derivadas espaciais
e para a variavel t. Mais que averiguar a convergéncia dos esquemas formulados,
objetivou-se comparar os resultados obtidos com as conclusdes apresentadas em [7],
[11], [12].

Para a discussdo da convergéncia dos esquemas implementados, considera-se
gue um esquema de diferencas finitas pode ser usado para a determinacdo de uma
solugcéo aproximada de uma equacéo diferencial parcial, se a sua solu¢cao converge
para a solucdo exata. Pelo Teorema de Equivaléncia de Lax [13], um esquema é con-
vergente se for consistente com a equacao diferencial e estavel. Aseguir, apresenta-se
as observacfes em relacdo a consisténcia e estabilidade dos esquemas propostos.

2.1 Analise de estabilidade

Um esquema de diferencas finitas € consistente com a correspondente equacgao
diferencial parcial, se para qualquer fungéo suave ¢(z, z,v), a diferenga entre o ope-
rador diferencial, D, e o operador discretizado em um ponto (z,,, z,, v;), aplicados na
funcéo ¢ tende a zero quando Az, Az, e Av tendem a zero [13].

Para o operador discretizado D?¢ = D2 ¢ + D2 ¢ + D ¢ e o operador diferencial

D=2 + 32+ v-9- nos esquemas (3) e (4), obtem-se que

D¢ — D¢ — 0 (6)

guando Az, Az, Av — 0. Portanto os esquemas sao incondicionalmente consistentes
com a equacéo diferencial da onda imagem.

Baseado no critério de estabilidade de Von Neumann [14], [15], para verificar a
estabilidade dos esquemas propostos, substituimos nas equacdes discretizadas (3) e
(4) a expressao:

P = gleimbsdia ginks Az
onde k, e k, sdo 0s numeros de onda, ou seja, as frequéncias espaciais em z e z,
respectivamente, e £ € chamado de fator de amplificacdo. Desta forma, investigou-se
para quais valores a condi¢ao
€l <1
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€ satisfeita. Assim, verificou-se que o esquema (3), com aproximacdes centradas para
derivada mista, é incondicionalmente estavel, permitindo flexibilidade na escolha do
passo para a velocidade de migracdo. O esquema (4), em que as aproximagdes para a
derivada mista séo avancgadas, é condicionalmente estavel sob Av < %Az quando
ke ~ k. e v =322 quando k, < k..

Logo, os esquemas desenvolvidos para solucédo da equacéo da onda imagem séo
estaveis, consistentes e portanto convergentes, conforme Teorema de Equivaléncia de
Lax [13].

3 RESULTADOS

A seguir, destaca-se alguns resultados observados das implementagcdes. Conside-
rando meio homogéneo, o modelo foi simplificado para uma camada, iniciando com
velocidade zero até atingir a velocidade de migracéo da respectiva profundidade esco-
lhida. Para as simulagdes, optou-se por 1600m para profundidade maxima, conforme
0s esquemas apresentados e as condi¢coes de estabilidade determinadas na Secéo 2.

As condic¢des iniciais para o problema de remigracdo sao os dados obtidos de um
processo de migracgao inicial para p(zo, 20, vo), 0Nde a velocidade inicial v, € geralmente
incorreta. Portanto, o objetivo principal é corrigir tal velocidade usando a remigracao.

Dessa forma, os esquemas foram implementados considerando condi¢des usuais
aplicadas em experimentos reais da migracao sismica, tais como:

» Condic¢des de contorno nulas como em [7];

» Espacamentos de 10m nas dire¢bes = e z, pois sdo 0S menores utilizados na
pratica em problemas sismicos [7];

» Passo de velocidade de 2m/s, 8m/s e 0.04m/s, que estdo de acordo com as con-
dicoes de estabilidade obtidas.

Afigura 2 mostra a propagacao da onda classica apos 0, 6s e da onda imagem com
passo de velocidade 2m/s, e espacamentos de 10m nas dire¢des x e z.
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Figura 2: Propagacao das ondas para DF centrais

Onda Classica + Onda Imagem _

Profundidade

T T T T T T T T T T T T T 1
700 710 720 730 740 750 760 770 7BO 70 8O0 B0 B20 B30 840

Distancia

Fonte: Elaborado pelos autores.

A solucéo da equacédo da onda imagem para 0s esquemas em aproximacdes cen-
trada e avancada para derivada mista, é apresentada na figura 3. Ambos iniciados
com velocidade zero, mantendo passo de velocidade em 2m/s.

Figura 3: Solucéo da equacgédo da onda imagem para esquema centrado e avangado

Onda Imagem: Centrada + Avancada _

Profundidade

T T T T T T T T T 1
720 730 740 750 780 FF0  7AO 790 8OO 810 B20 830

Distancia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Afigura 4 apresenta o comparativo entre os incrementos de velocidade determina-
dos pelas condicbes de estabilidade calculadas para aproximacgdes centradas [13]. A
propagacéo de ondas com Av = 2m/s esta representada em linha continua e Av =
8m/s em cruz.
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Figura 4: Solucdo da equacédo da onda imagem com incremento de velocidade 2m/s e 8m/s

Onda Imagem: Passo 8m/s + Passo 2m/s _

3.37e+05

Profundidade

T T T T T T T T T T 1
720 730 740 750 780 FF0  7AO 790 8OO 810 B20 830

Distancia

Fonte: Elaborado pelos autores.

No que diz respeito a implementacéo, diferentemente dos procedimentos adotados
em testes numéricos no campo da geofisica, os quais utilizam pacotes e programas
especificos para métodos de migracao e remigracao sismica [16, 17, 18, 19], os esque-
mas foram implementados em FORTRAN, usando uma maquina de processador Intel
Dual Core, e mesmo para uma malha bem refinada, onde se fez necessério grande
namero de iteracdes, o programa se mostrou eficiente com execucéao veloz.

Verificou-se dos testes numéricos que 0s esquemas para onda imagem apresen-
taram tempo computacional menor. Considerando 6 mil iteracdes:

— Aproximagodes centradas - 14, 227 segundos;
— Aproximag0Oes avangadas - 16, 626 segundos;

— Aproximag0Oes centradas para onda classica - 36,453 segundos.

Nota-se uma reducdo no tempo computacional de pelo menos 50% em ambos es-
guemas para equacédo da onda imagem. Além da semelhanca na propagacao do
campo de ondas observou-se que variacbes no incremento de velocidade nao pro-
voca alteracdes, como previsto teoricamente pela analise de estabilidade.

4 CONCLUSAO

Os testes numéricos confirmam as previsées quanto a consisténcia e estabilidade,
mostrando-se em conformidade com os apontados na literatura. O tempo computaci-
onal foi reduzido com os esquemas elaborados para equacéo da onda imagem, sendo
0 método de diferencas finitas com aproximacdes centrais mais eficiente.

Comparando com a onda classica, o comportamento da equacado da onda imagem,
em relacdo ao aspecto fisico, mostra que a propagacgado é semelhante a um conjunto
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de corpo de ondas, e que o deslocamento depende da velocidade de migracdo e da
profundidade.

No aspecto analitico, difere da equacdo da onda classica por variar a velocidade
de migracdo, descrevendo a propagacao das ondas imagens na subsuperficie para
diferentes instantes de velocidade de migragéo. Desta forma, contribui-se para facilitar
0 processo de analise de velocidade.

A similaridade verificada no comportamento das equacdes permite considerar mé-
todos conhecidos e utilizados para a equacao da onda, e aplica-los a equacao da onda
iImagem para meios de geometrias mais realistas e complexas do subsolo, como meios
anisotropicos e ndo-homogéneos.

Assim, entre as possibilidades futuras, pretende-se verificar e estender as deriva-
¢Oes para meios anisotrépicos. O fendbmeno da anisotropia pode afetar as conversoes
tempo-profundidade de dados sismicos que irdo resultar em imagens incorretas do
subsolo, alterando seriamente a localizagéo dos alvos de exploragéo. Logo, deriva-
¢Oes da equacédo da onda imagem para meios anisotropicos é relevante para otimizar
0 acesso a esses alvos, reduzindo riscos e custos envolvidos.
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