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Resumo

O deslocamento de um evento sismico sob a chamada operacao de continuacio de afasta-
mento (Offset Continuation Operation — OCO) pode ser descrita por uma equagao diferencial
parcial de segunda ordem que foi denominada de equac@o da onda imagem para OCO. Por
substitui¢do de uma solu¢do tentativa da forma da teoria dos raios, pode se deduzir uma
equacao iconal OCO que descreve os aspectos cinematicos da propagacdo da onda imagem
OCO. Neste trabalho, resolvemos a equacdo da onda imagem OCO por meio do método
das caracteristicas. As caracteristicas desta equagdo sdo as trajetérias OCO que descrevem
o caminho do deslocamento de um evento sismico sob variagdo do afastamento entre fonte
e receptor. O conjunto de pontos finais de diversas trajetérias OCO, tragadas a partir do
mesmo afastamento inicial at€ o mesmo afastamento final, define o raio de velocidade OCO
ou, mais breve, raio OCO. Este raio OCO pode ser empregado para analise de velocidade. O
algoritmo consiste do tracamento de raios OCO e entdo encontrar o ponto de interse¢ao entre
o raio OCO e o evento de reflexdo sismica dentro da secdo final de afastamento comum. O
procedimento tem a vantagem sobre a andlise de velocidade convencional de que esta base-
ado numa comparagdo de dados simulados com dados adquiridos ao invés de dois conjuntos
de dados simulados. Exemplos numéricos demonstram que o tracamento de raios OCO pode
ser executado de maneira precisa e de que a andlise de velocidade resultante fornece velo-
cidades confidveis. Além disso, baseado nas expressdes analiticas para os raios OCO que
comecgam a partir do afastamento zero (migraton to common offset — MCO), deduzimos uma
equagdo da onda imagem para continuacdo de velocidade MCO. Demonstramos que, em
muitas situagdes praticas, esta equagdo pode ser empregada diretamente para OCO, assim
evitando a necessidade de tragar trajetdrias e raios OCO.

Palavras-chave: Onda sismica, Método das caracteristicas, Continuacdo do afastamento,
Andlise de velocidade.
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Abstract

The dislocation of a seismic event under the so-called Offset Continuation Operation
(OCO) can be described by a second-order partial differential equation, which has been
called the OCO image-wave equation. By substitution of a ray-like trial solution, an OCO
image-wave eikonal equation is obtained that describes the kinematic aspects of OCO image-
wave propagation. In this work, we solve the OCO image-wave eikonal equation by means
of the method of characteristics. The characteristics of this equation are the OCO trajectories
that describe the path of dislocation of a seismic event under variation of the source-receiver
offset. The set of endpoints of several OCO trajectories traced from the same initial to the
same final offset under varying values for the medium velocity defines the OCO velocity ray
or briefly OCO ray. This OCO ray can be employed for velocity analysis. The algorithm
consists of OCO ray tracing an then finding the intersection point of the OCO ray with the
seismic reflection event in the final common-offset section. The procedure has the advantage
over conventional velocity analysis that it is based on a comparison of simulated and acquired
data rather than two sets of simulated data. Numerical examples demonstrate that the OCO
ray tracing can be accurately executed and that the resulting velocity analysis yields reliable
velocities. Moreover, based on the analytic expressions for the OCO rays starting from zero-
offset (migraton to common offset, MCO), we derived an image-wave equation for MCO
velocity continuation. We demonstrate that in many practical situations this equation can be
directly employed for OCO, thus avoiding the need to trace OCO trajectories and OCO rays.

Keywords: Seismic wave, Method of caracteristics, Offset continuation, Velocity analy-
Sis.
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Capitulo 1

Introducao

O processamento de dados sismicos envolve a aplicacdo sequencial de varios algoritmos
matematicos. Através desses processos, os registros sismicos de campo s@o convertidos em
imagens sismicas que revelam a estratigrafia da subsuperficie.

Basicamente, hd uma fonte (artificio mecanico ou quimico que gera uma onda sismica),
que se propaga pela subsuperficie. Ao propagar-se, parte de sua energia reflete nas estrutu-
ras geoldgicas da subsuperficie e retorna a superficie, sendo registrada por varios receptores
(aparelhos mecanicos e/ou elétricos que registram as amplitudes das ondas sismicas) espa-
lhados ao redor da fonte. O registro de um tnico receptor é denominado traco sismico que
sdo as amostras das amplitudes em funcdo do tempo. A cole¢do de vérios tracos sismicos
recebe o nome de secdo sismica. Finalmente, a cole¢do de vdrias se¢des sismicas formam
os dados sismicos. A aquisi¢do dos dados sismicos dd-se o nome de levantamento sismico.
O levantamento sismico € feito de maneira ordenada. A fonte gera uma frente de onda na
superficie que se propaga nas camadas inferiores. Ao encontrar uma interface parte da onda
se reflete e parte se refrata. A onda refletida retorna a superficie e os receptores capturam sua
chegada. Depois disso, o conjunto fonte-receptores € transladado sobre uma curva, denomi-
nada linha sismica. Entdo o experimento é realizado novamente, nesta nova posi¢ao.

As principais configuracdes geométricas utilizadas para obtencdo dessas secdes sismicas
sdo:

* Tiro comum (common shot - CS): configuracdo onde a familia de tracos da se¢do sis-
mica € obtida através de um conjunto de receptores que captam os tempos de chegada
provenientes da mesma fonte (ou tiro).

* Ponto médio comum (common midpoint - CMP): configuracdo onde a familia de
tracos da secdo sismica € obtida através de um conjunto fontes-recptores onde cada
par desse conjunto tem em comum o ponto médio.

* Afastamento comum (common offset - CO): configuracdao onde a familia de tragos
da secdo sismica € obtida através de um conjunto de fontes-receptores onde cada par
desse conjunto tem em comum o mesmo afastamento (ndo-nulo).



* Afastamento nulo (zero offset - ZO): configuracio hipotética onde fonte e receptor
tem a mesma localizagao.

Nas secoes sismicas essas estruturas geoldgicas formam padrdes, e atrdves da andlise
desses padrdes pode-se obter informacdes sobre essas estruturas. A detec¢do, andlise e pos-
terior obten¢do das informagdes das mesmas, fazem-se atrdves de algumas etapas.

Uma das etapas mais importantes do processamento é a andlise de velocidade, pois atra-
vés desta, um modelo do campo de velocidade para a propagacdo de ondas € produzido, que
¢ utilizado como ferramenta importante para as etapas posteriores do processamento.

O objetivo da andlise de velocidade é determinar as velocidades sismicas das camadas
geoldgicas em subsuperficie. As velocidades sismicas sdo utilizadas em diversas etapas do
processamento e interpretacdo sismica.

Ha diferentes tipos de velocidades na sismica. As mais conhecidas sdo: RMS, empi-
lhamento, NMO, intervalar (Dix). Na andlise de velocidade tradicional usa-se a correcao
de sobretempo normal (NMO de Normal MoveOQOut) para determinacao da velocidade NMO.
Geralmente, sobretempo € o tempo adicional que uma reflex@o sismica registrada com o re-
ceptor afastado da fonte apresenta, comparado com o tempo que esta mesma reflexdo teria
se a fonte e o receptor estivessem no mesmo ponto. Sobretempo normal para um meio de
velocidade constante e horizontalmente estratificado é o tempo adicional At que uma refle-
xao sismica registrada com o receptor afastado da fonte apresenta, quando comparado com o
tempo que esta mesma reflexao teria se fonte e o receptor estivessem no mesmo ponto. Seu
valor é dado pela férmula:

1/2
2h \? 2h?

At =t —tog =1t 1 — —1~—, (2h Vit

hn—1to=1o +<Vto) VQtOJ( < Vi),

onde t;, representa o tempo de registro com a distancia entre fonte e receptor igual 2h, ¢, é
o tempo que a mesma reflexdo teria se a distancia entre fonte e receptor fosse nula, e V' € a
velocidade do meio. Como os refletores nem sempre sdao horizontais e a velocidade do meio
ndo é constante, o uso dessa formula € uma aproximacdo. O erro decorrente da variacao
vertical de velocidade do meio é minimizado adotando-se para V' um valor denotado como
velocidade NMO, sendo aquela que aplicada a corre¢cio NMO desloca a reflexdo registrada
do tempo ?;, para o tempo ¢y, onde ¢y € o tempo que pulso sismico leva para percorrer o
tracado de uma trajetéria que, partindo do ponto médio entre o par fonte-receptor, incide
perpediculamente no refletor.

O resultado de uma corre¢cio NMO em uma sec¢do de ponto médio comum, mais a soma
de todos os tragos desta se¢do € o novo traco chamado traco empilhado. Cada um deles para
cada ponto médio serd um trago de uma (pseudo-) secao de afastamento nulo.

Nessas circunstancias, uma metodologia que pode ser realizada como ferramenta alter-
nativa para a andlise de velocidade € a chamada operacdo da continuagdo de afastamento
(abreviado comumente pela sigla em inglés OCO de Offset Continuation Operation), que
visa transformar uma sec¢do sismica, adquirida com um determinado meio-afastamento fixo
hi entre as fontes e os respectivos receptores, em uma secdo sismica simulada, cinematica-
mente equivalente a uma secio adquirida com um outro meio-afastamento hs.
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Fig. 1.1: Correcdo NMO em uma secdo de ponto médio comum, envolve um mapeamento de
percursos t, de diferente afastamentos para um percurso ty de afastameto nulo. (a) Antes e
(b) depois da correcdo NMO. (Reproduzido de Yilmaz (2000))

A transformacdo OCO € uma generalizagdo do método da migracdo para afastamento
nulo (abreviado comumente pela sigla em inglés MZO de Migration to Zero Offset), sendo
que esta ultima se realiza, na pratica, pela combinacdo das corre¢des de sobretempo normal
e sobretempo de mergulho (DMO de Dip MoveOQOut). Pode-se afirmar que a MZO nada mais
€ que do que uma OCO com hy = 0.

O uso de métodos de continuacdo da geometria de aquisicao para o fim da andlise de ve-
locidade foi sugerido por Bagaini e Spagnolini (1993), e Bagaini et al. (1994) para o exemplo
de continuacdo da fonte. O método € discutido com mais detalhes em Bagaini e Spagnolini
(1996). A vantagem de processos de andlise de velocidade baseados em métodos de continu-
acdo € que eles permitem a comparacao de dados simulados com dados de fato adquiridos,
facilitando assim, a detec¢@o de erros no modelo de velocidade mediante discrepancias entre
os tipos de dados.

Meétodos de continuagdo sao ferramentas de pré-empilhamento que mapeam dados sis-
mico de acordo com um especifico modelo de velocidade (Bagaini e Spagnolini, 1996).

Nesta dissertacdo, estuda-se a chamada equacdo da onda imagem para OCO. Ela foi
desenvolvida por Fomel (1994a) e Hubral et al. (1996b), observando que os eventos nas
secOes sismicas utilizando afastamentos diferentes sao parecidas com frentes de onda em
instantes diferentes. Explorando esta semelhanga, monta-se uma equacgdo diferencial parcial



que descreve esta “propagacdo’.

Esse mapeamento foi utilizado inicialmente por Deregowski e Rocca (1981), que rela-
cionavam secdes sismicas de afastamentos distintos no dominio do nimero de onda e da
frequéncia como uma forma de obter registros em afastamento nulo a partir de registros em
afastamento comum. Bolondi et al. (1982) propuseram uma metodologia numérica no do-
minio do tempo e do nimero da onda para essa transformacao, enquanto Salvador e Savelli
(1982) discutiram uma metodologia numérica no dominio do tempo e do espago utilizando
diferencas finitas. InterpretacOes praticas e conceituais do método de continuagdo de afas-
tamentos, bem como seus efeitos em dados sismicos, foram apresentadas por Bolondi et al.
(1984).

Mais recentemente, Fomel (2003) propos uma modificagdo na equagdo diferencial de
continuacao utilizada por Bolondi et al. (1982) visando contornar limitacdes existentes na
equacdo original apresentada por estes, a qual falhava em casos de grandes afastamentos ou
refletores com mergulhos mais acentuados.

Outra informacdo importante a ser ressaltada na literatura é que existem dois tipo de
equagdes diferenciais referentes a equagdo OCO. A que serd falada aqui é a operacdo que
simula diretamente uma certa configuracdo de afastamento comum a partir de uma outra
diferente.

A outra equagdo, que serd denotada como operacdo de sobretempo normal de afasta-
mento (OMO de Offset Moveout Operation), também simula uma configuracio de afasta-
mento comum partindo de uma outra configuragdo de afastamento comum, mas com 0s
dados corrigidos por uma correcio NMO, e neste trabalho nao serd tratada a equacao OMO.
Para mais detalhes sobre a OMO, consulte Fomel (2003).

O objetivo principal deste trabalho inclue a aplicagdo do método das caracteristicas a
equagdo iconal associada com a equagdo da onda imagem para OCO. O segundo objetivo
deste trabalho consiste em obter a soluc@o analitica do raio de velocidade OCO, segundo a
descricdo geométrica feita por Filpo (Filpo, 2005). O objetivo filoséfico € facilitar o processo
de andlise de velocidade, para posterior MZO e/ou migra¢cdo em tempo.

No Capitulo 2, descreve-se sobre as principais propriedades da equacao da onda para uso
neste trabalho, desenvolve-se sua equagdo iconal e com o método das caracteristicas resolve-
se para o caso do meio ser homogéneo, assim obtendo a equacao de tempo de transito.

No Capitulo 3, comenta-se sobre a onda imagem e onda imagem para OCO, e constroi-se
as equacoes de onda imagem de Huygens e iconal para OCO, e depois mostra-se que a equa-
¢do da onda imagem para OCO descreve as propriedades cinemdticas de sua propagacgao.

No Capitulo 4, descreve-se a geometria do raio de velocidade OCO dada por Filpo, com
o método das caracterisiticas, desenvolve-se as trajetérias OCO. Com as trajeérias OCO
desenvolve-se um algoritmo para tragar os raios de velocidade OCO, e depois constroi-se
em forma analitica os raios de velocidade MCO e por fim mostra-se uma equagdo de onda
imagem para continuagdo da velocidade MCO e algumas observagdes sobre o método.

No Capitulo 5, mostra-se alguns resultados de modelos com variacao vertical e lateral de
velocidade, onde obtém-se a velocidade que melhor aplica-se para uma MZO. No primeiro
modelo de camadas planas horizontais homogéneas compara-se a velocidade OCO com a
velocidade RMS, usando-se a formula de Dix. Faz-se a mesma comparacao para o terceiro



modelo com variagao lateral de velocidade.
O capitulo 6, por fim traz as conclusdes do trabalho. No Apéndice A, apresenta-se o
método das caracteristicas, a qual serd usado neste trabalho.



Capitulo 2

Propagacao de ondas fisicas

Para explicar a analogia entre ondas imagens e ondas fisicas, recorre-se a algumas pro-
priedades das ondas fisicas. Por esta razao, nesta sec@o serd apresentado um resumo sobre
as principais propriedades utilizadas. Esta discussdo € confinada a propagacdo de ondas vo-
lumétricas no meio eldstico. Uma onda fisica é uma perturbagdo que se propaga através
do espaco e tempo, geralmente com a transferéncia de energia. Uma onda mecanica ¢ uma
onda que se propaga ou atravessa o meio, devido as forcas de restauracdo que produz a de-
formacdo. A propagagdo desta energia em tal meio € descrita por uma equagado diferencial
parcial linear de segunda ordem, a chamada equacao da onda. Representando o campo de
ondas pela pressdo p(t,x), onde x = (z1,x2, r3) é a coordenada espacial e ¢ € o tempo de
propagacdo. A propagacdo da onda sismica (onda mecanica que propaga-se dentro da terra)
pode ser simulada para resolver o problema da energia que € transportada de um lugar para
outro em um dado tempo. Assim, pode-se expressar o problema de valor inicial como,

p(t = to,x) — p(t,x). (2.1)

Para descrever tais propagacgdes existem outros principios e conceitos envolvidos no fend-
meno da propagacao de ondas sismicas como: frentes de onda, raios, principio de Fermat e
principio de Huygens.

O conceito de frente de onda € muito importante para a teoria da onda sismica. Uma
frente de onda representa uma propriedade puramente cinemdtica do campo de onda. Ela
descreve o local onde a onda se encontra em um determinado tempo fixo.

O raio sismico nada mais € que uma abstracao fisica representada por uma curva que é
perpendicular a frente de onda. Ele representa o caminho da energia para uma onda com
frequéncia infinita.

O principio de Fermat diz que o tempo de transito de uma fonte S para algum receptor
arbitrario G ou € um maximo, ou ¢ um minimo ao longo do raio sismico e, portanto, estacio-
ndrio, i.e., ao longo de cada caminho infinitesimal adjacente entre S e G o tempo de transito
ou é sempre menor, ou é sempre maior.

O principio de Huygens diz que cada ponto de uma frente de onda funciona como uma
nova fonte pontual, dita secunddria, e o envelope de todas estas frentes de onda secunddrias
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Fig. 2.1: O principio de Huygens diz que cada ponto de uma frente de onda funciona como
uma nova fonte pontual, dita secunddria, e o envelope de todas estas frentes de onda secun-
ddrias no mesmo instante é uma nova frente onda.

no mesmo instante ¢ uma nova frente de onda. Ou seja, uma onda de Huygens é simples-
mente uma frente de onda emitida por uma fonte pontual secundaria, excitada por um campo
de onda incidente.

Tem-se que o envelope de uma familia de curvas (ou superficies) € uma curva (ou super-
ficie) que € tangente a cada membro da familia de curvas (ou superficies) em algum ponto.

Usando esse conceito de onda de Huygens, pode-se construir uma frente de onda no
tempo t, conhecida a frente de onda em ¢;. Cada ponto da frente de onda em ¢; atua como
uma fonte pontual de uma onda de Huygens. O envelope de todas as frentes de onda de
Huygens apds um tempo At = t, — t; € a nova frente de onda.

2.1 Teoria sismica da onda acustica

Para enfatizar a grande analogia de uma propagacdo de onda fisica e da onda imagem,
comeca-se com um estudo da equacgdo da onda até chegar a solucao de sua equacdo iconal.

Fontes sismicas situadas préximas a superficie, ou sobre a mesma, geram campos de
onda elasticas que se propagam no interior da Terra e essa propaga¢do pode ser modelada
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pela solu¢do da equagdo da onda. Em aproximacao escalar, a propaga¢ao de ondas compres-
sionais pode ser descrita pela equacao da onda acustica em meios com densidade constante,
a equacgao da onda actstica 3D €

3
1
Z Pz, (t, X) = Wptt (ta X)7 (22)
=1

com V = V(x) sendo a velocidade de propaga¢do no meio. Aproximadamente, a propaga-
cao de ondas pode ser descrita pela sua separacdo em duas diferentes propriedades basicas,
uma propriedade cinemdtica e outra dindmica.

Todo o campo de ondas é descrito pela equacdo da onda. A propriedade cinematica
refere-se a aspectos da movimentagdo da propagacao de ondas e € representada pela equagdo
iconal que é uma equacdo diferencial parcial ndo-linear de primeira ordem. A propriedade
dinamica refere-se a aspectos da amplitude da onda.

Obtém-se a equagdo iconal por substituicdo a candidata a solucdo

p(t,x) = a(x)f[t = 7(x)], (2.3)

na equagdo (2.2). Na equagdo (2.3), ¢ representa o tempo de propagacdo da onda, a(x) o
campo de onda inicial, 7(x) a propagagdo da frente de onda e f é uma fungdo (pulso) suave
arbitraria, caracteristica da fonte devido a sua banda limitada.

Ap6s inserido a equacdo (2.3) na equacdo da onda (2.2), obtém-se

P2f 3 df 3 3 3
50 Yo -V - -2 Y ant, a0 Tow | +FO trp) =0 (24)
=1 =1 =1 =1

. ~ ~ ol 2f df
Para satisfazer esta equagdo para qualquer fungdo arbitraria f, cada termo com —5, o €
f deve se anular separadamente, esta condi¢do resulta em trés equacdes

3

Yo -V o=, (2.5)
3 - 3
2) anTe, 40 Tow = 0, (2.6)
=1 =1
3
> ara, = 0, 2.7)
=1

este sistema contém somente as duas fungdes incognitas escalares a(x) e 7(x). Portanto, o
sistema € sobredeterminado.

Na aproximacdo de fraca heterogeneidade pode-se negligenciar na equacao (2.4) o termo
que contém f, que fornece a equacdo (2.7). As equacdes remanecentes sdo chamadas de
equacao iconal (2.5) e equagdo de transporte (2.6).
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A descri¢do da propagagao de ondas por estas equagdes € chamada de teoria dos raios.
Essa abordagem permite, em aproximacdo de alta frequéncia, estudar os raios, frentes de
ondas, tempos de transito e amplitudes dos sinais (as amplitudes ndo serdo tratadas aqui) que
se propagam dentro da subsuperficie, embora as expressoes resultantes sejam exatas somente
para o caso de frequéncias infinitas de um sinal ou para ondas planas em meios homogéneos.
A teoria dos raios forma uma plataforma tedrica importante para o estudo da onda sismica.

A teoria dos raios tem por base a aproximacao de solu¢des da equagdo da onda através
de uma expansdo assintotica. Entretanto, ndo existe um valor fixo para a frequéncia para que
a validade da teoria dos raios seja verificada.

O termo “‘alta frequéncia” ndo se refere aos valores absolutos do indice de frequéncia das
ondas. O que deve ser considerado é a relacdo entre o comprimento de onda, e os valores
escalares de comprimento natural do meio. (Este trabalho ndo entrard em detalhes sobre a
parte dindmica da propagacdo de ondas. Portanto, ndo serd mais comentado sobre expansao
assintdtica e a parte dinamica da teoria dos raios). Para mais detalhes sobre a teoria dos raios
consulte Cerven)’/, V. (2001) e para expansdes assintdticas consulte Bleistein (1984).

Voltando ao sistema de equacdes, observe que a equacgao iconal (2.5) nao depende de a e
sim da fung¢ao 7, portanto, ela s6 descreve as propriedades cinemaéticas.

Chamando F(x,7,p) = 3.0, 72 —1/V? =0, com p = (p1,ps2, p3) sendo p; = 7,
e utilizando o método das caracteristicas em F', veja Apéndice A, tem-se um sistema de
equagoes diferenciais ordindrias,

dx;

: - >\2 P = V2 79
di p p
dr 2
_ = _— = 1
dt AVQ ’
dp; Va, Va,

= _9 f T 2.

dt )\V3 VvV’ 2:3)

onde A é um parametro escalar . Este sistema descreve o comportamento cinematico do ponto
x na frente de onda no instante ¢t = 7(x) — 75. No sistema de equacdes (2.8), ¢ poderia, em
principio, ser qualquer varidvel monotdnica ao longo do raio. Por conveniéncia, requer-se
a varidvel independente para ser o tempo de propagacdo ¢t. Assim sobre a frente de onda,
tem-se t = 7(x) — 7, isto requer que o valor do parAmetro escalar A do sistema (2.8) seja
A=V?/2.

Em um meio com velocidade constante, tem-se que V,, = 0, para¢ = 1, 2, 3 e assumindo
7o = 0, e integrando o sistema (2.8) tem-se as seguintes condi¢des,

x—x, = tV?p,
T =t
P—po = 0. (2.9)

) 2 2
Assim, p = po, € ||x — x||” = ¢ ||po||” V* = t*V2.
Entdo, em um meio com velocidade constante, a solucdo da equacao iconal (2.5) é

[[x — x|

t=rx) = 0

(2.10)
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Fig. 2.2: Frentes de onda (azul), é o conjunto de pontos do meio que sdo alcangados no
mesmo instante em um meio isotropico e homogéneo de uma fonte pontual (vermelho), onde
a velocidade no meio é de 2.5 m/ms. Algumas frentes sdo parcialmente mostradas.

que descreve aspectos cinemdticos, i.e., a posi¢dao, da onda de Huygens com frente de onda
esférica concentrada na fonte pontual x.

A solugdo t = 7(x) da equag@o iconal para a condicdo inicial de uma fonte pontual em
Xp no instante 7y descreve a localizagdo x = x(¢; X, 79) da onda de Huygens. Ela representa
a localizacdo da onda como o resultado de uma fonte pontual secundéria em X iniciada em
t = 19, como na Figura 2.2, com 7p = O ms e x¢ = 0 m.



Capitulo 3

Teoria sismica da onda imagem

Neste capitulo serd apresentado um breve resumo sobre a equagdo da onda imagem con-
forme detalhada em Hubral et al. (1996b).

O principio do método sismico da onda imagem € baseado em tratar os problemas com
0 mesmo formalismo como o da equac@o da onda sismica, embora nio haja diretamente
nenhum processo de propagacao fisica relacionada a onda imagem. Este formalismo inclui
a idéia de frente de onda e onda de Huygens, que para o caso da onda imagem equivale a
frente de onda imagem e onda imagem de Huygens.

Hubral et al. (1996b) chamam de onda imagem qualquer fendmeno entendido como al-
gum certo tipo de “propaga¢do de onda”, onde a imagem de algum dado sismico “propaga-
se” independente do dominio do mesmo. Ou seja, uma onda imagem nio € uma onda fisica,
mas se comporta de maneira andloga.

Para certos tipos de problemas de imageamento sismico, pode-se especificar uma certa
onda imagem. Descreve-se a propaga¢do da onda imagem em funcao da varidvel especifica
do problema de propagacdo. Em conexd@o com cada equacdo de onda imagem existe tam-
bém uma equacdo iconal da onda imagem (a qual descreve a propagacdo da frente de onda
imagem), e onda imagem de Huygens (fonte pontual elementar hipotética da onda imagem a
qual € excitada em cada ponto da propagacao da frente de onda imagem). Estes dois tltimos
conceitos sdo muito importantes para formulacdo da equacdo da onda imagem para algum
problema de interesse.

Assim, tem-se a analogia entre a propagacdo da onda com a propagacio da onda imagem,
sendo que as ideias de frente de onda imagem e onda imagem de Huygens sdo equivalentes
as ideias de frente de onda e onda de Huygens.

Com a ideia de onda imagem em mente, estuda-se a equacao da onda imagem para OCO.

A equacdo da onda imagem para OCO ¢é uma equacao diferencial parcial relativamente
simples, sendo um pouco mais complexa do que a equacao da onda acustica. Desta maneira,
o estudo da primeira pode ser feito de maneira “quase” andloga ao da segunda.

A equacgdo da onda sismica descreve propriedades cinemadticas e dinamicas do campo de
onda (fisico). Neste trabalho, para a equacdo da onda imagem considera-se as propriedades
puramente cinemaéticas do campo.

Estas duas equagdes diferenciais parciais tém em comum o fato de propagarem algum

11
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Fig. 3.1: Frente da onda imagem de Huygens para diferentes meios-afastamentos. Observe
que ocorre uma ideia de propagagdo nesse dominio. A imagem dos tempos de reflexdo para
trés diferentes meio-afastmento do mesmo refletor em profundidade. Se hd uma mudanga
suave do meio-afastamento de h = hy para h = h3 > hy, o tempo de reflexdo move-se da
primeira posicdo até a ultima posicdo.

tipo de informacdo em um certo tipo de dominio, que dependem de duas (ou, no caso 3D,
trés) varidveis coordenadas do espago de propagacao (equacdo da onda actstica: distancia
horizontal X (e Y) e profundidade Z; equacdo da onda imagem para OCO: posicdo do ponto
médio £ e tempo de transito £), bem como de uma variavel de propagacao (equagao da onda
acustica: tempo de propagacgdo ¢; equacdo da onda imagem para OCO: meio-afastamento h).

Considere a Figura 3.1 com &, t e h, sendo ¢ o tempo de transito, e h significa o meio-
afastamento comum e £ € a posi¢do do ponto médio entre o par fonte-receptor movendo-se
ao longo da linha sismica.

Cada curva na Figura 3.1 descreve entdo o tempo de reflexdo referente a um refletor
em uma configuragdo de afastamento comum do mesmo refletor (Interface caracterizada por
descontinuidade nos parametros do meio como velocidade, densidade, porosidade, etc.), mas
com registros em diferentes meios-afastamentos /. A propagacao da onda imagem para OCO
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pode ser simulada para resolver o problema de valor inicial

U (5’ th = hO) —-U (§7t’ h) ) 3.1

onde a expressdo (3.1) pode ser entendido como uma propagacdo no dominio (£, ¢) de um
campo de onda imagem total U (£, ¢, h). Em outras palavras para cada valor de h, a fungio
U (&,t, h) descreve um campo de onda imagem total no dominio (&, ).

Ao contrdrio do que foi feito para onda acustica no Capitulo 2, primeiro serd feito a
constru¢do da equagdo da onda imagem de Huygens para OCO para depois com essa equacao
deduzir a equacao iconal da onda imagem para OCO e enfim comentar sobre a equacao da
onda imagem para OCO.

3.1 Construcoes preliminares

Suponha que o refletor no subsolo € composto por um conjunto de pontos refletores.
Nestas circunstancias, cinematicamente a frente de onda refletida pode ser considerada como
um envelope das frentes de onda pontuais em todos pontos refletores. Primeiramente, estuda-
se somente um ponto refletor P(X, Y, Z) localizado no subsolo, para um par fonte-receptor
com a fonte situada no ponto ({ — h,Y;,0) e receptor situado no ponto (£ + h, Yy, 0) na
superficie sobre a linha sismica, supostamente sem efeitos da topografia.

Fazendo xo = (X — & — h, Yp, 0) na equagdo (2.10), obtém-se o tempo ¢, de propagagio
da onda emitida pela fonte em x, até o ponto P = (X, Y, Z). Correspondentemente, fazendo
xo = (X —&+h, Yp, 0) naequagdo (2.10), obtém-se o tempo ¢, de propagacao do receptor até
oponto P = (X,Y, 7). Somando os dois, tem-se o tempo de transito do seguinte caminho
fonte-refletor-receptor

t=ttty=(VZ2+ (Y = Y02 + (X == h)*+V/ 22+ (Y = Yo)? + (X =€+ h)2)/V,

(3.2)
onde V' € a velocidade de propagacdo no subsolo, supostamente homogéneo, i.e., V' € cons-
tante. A equacdo (3.2) é chamada curva de tempo de difracdo para um ponto em profundidade
P fixo.

Pode-se mostrar que o envelope das curvas de tempo de difracdo € a curva de tempo de
reflexdo (Tygel et al., 1995).

Agora pode-se pensar que para dado (&, ¢, h) fixos, tem-se um conjunto de pontos que
satisfazem a equacdo (3.2) para um meio com velocidade V' constante. Este conjunto forma
uma superficie no dominio da profundidade que esté relacionada a um ponto fixo do dominio
do tempo.

A superficie pode ser construida pelo seguinte procedimento:

Para simplificar as contas substitua (X — &) por x, (Y — Yp) por ¢ e faga as seguintes
defini¢des,

Vt = 2a,
a = 22+ + (x +h)%
B = Z*+¢*+ (x — h)*. (3.3)
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Com estas defini¢des tem-se o seguinte resultado,

2% = a+ /5. (3.4)

Elevando ambos os lados da equagdo (3.4) ao quadrado, tem-se uma nova equagdo com
apenas uma raiz quadrada,

4a* — (a + B) = 2\/af. (3.5)
Novamente elevando ambos os lados ao da equagdo (3.5) ao quadrado, elimina-se a raiz

quadrada,
16a* — 8a*(a + B) + (a + B)? = 4ap, (3.6)
0 que resulta em
160" — 8a*(a+ B) + (o — B)* = 0. (3.7)
Vendo que o« — 3 = 4hY, e usando as defini¢des (3.3), escreve-se (3.7) como,
16a* — 8a*[22% + 2¢* + 2x* + 2h?] + 16x*h* = 0. (3.8)
Movendo os termos contendo Z e x para o lado direito da igualdade, tem-se
a* —a’h? = (2P + 7+ X)) — *h?
= (a2 —h?) = (22 +¢?) + (@ — h2)x>
= a® = (Z2+¢*)/(1 - h*/a®) + x> (3.9)

Finalmemte, chamando novamente y = (X —¢) e ) = (Y —Y), obtem-se a forma candnica
de um elipsoide, que € a superficie is6crona para um meio homogéneo,

Z? (Y =Y)? (X —¢§)?
b_QjL b2 + a? B

com os semi-eixos a = Vt/2 e b = +/a? — h?, onde V é a velocidade do meio.

Uma is6crona € uma superficie no dominio da profundidade que estd relacionada a um
ponto do dominio do tempo, isto é, para cada ponto (&,t, h) é possivel construir uma is6-
crona. Ou seja, uma is6crona € o lugar geométrico dos pontos que possuem mesmo tempo
de transito. O envelope das isdcronas € o refletor (Tygel et al., 1995).

1, (3.10)

3.2 Ondaimagem de Huygens para OCO

Para a deducdo da onda imagem de Huygens para OCO, relaciona-se dois tempos de
reflexdo em secdes diferentes de afastamento comum. Contudo, estes tempos de reflexdo sao
referentes a0 mesmo ponto de reflexdao P(X,Y, 7).

Desta forma, pode-se igualar a equagdo da isécrona (3.10) de um ponto (g, &y) em uma
secdo de afastamento comum com meio-afastamento hy,

2
Qg

2
72+ (Y = Yy)? = b} ll—M], (3.11)
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onde ag = Vty/2 e by = \/aZ — h3, com uma outra equagdo da isécrona de um outro ponto
(t,€) em uma outra se¢io de afastamento comum com meio-afastamento h,

2
24+ (Y =Y =0 [1 — M] , (3.12)

a?

onde a = Vit/2 e b = v/a? — h?, lembrando que as duas isécronas se tocam no ponto em
profundidade P(X,Y, 7). Na Figura 3.2, tem-se a ideia em 2D desta construc¢éo, onde pode-
se ver duas isOcronas tangenciando em um ponto P.

Ao igualar as equagdes (3.11) e (3.12), tem-se a seguinte equagao

X -¢)7 X - &)’
C6t,X) =V [1 — %] — by [1 — #] =0. (3.13)
a ag
A condig¢do para a curva envelope é
0
G_JC( =0 (3.14)
que, aplicada na equagao (3.13), fornece
b? b2
—(E=X) =5 (&% —X)=0. (3.15)
a ag

Esta expressdo pode ser resolvida para X, fornecendo

_a*obg — b*ag

X = 3.16
a?b — b2a (3.16)

Substituindo (3.16) na equagdo (3.13) e fazendo algumas manipulagdes algébricas, obtém-se

b2b2

- e N
O h2a2 — a2h?

(€ —&)*. 3.17)

Resolvendo a equagdo (3.17) por ¢, supondo h > hy > 0, obtém-se a seguinte expressao
para onda imagem de Huygens para OCO,

2h 4b?
= J1+2 (3.18)

t
Vv w2’

onde p = /(h — ho)2 — 0%+ /(h + ho)> — 2, e n = (£ — &), como deduzido em Santos
et al. (1997).
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Fig. 3.2: Diagrama em 2D do processo de construgcdo da onda imagem de Huygens para

0CO.Aqui S =& —heG =&+ h.

3.3 Equacao iconal da onda imagem para OCO

O préximo passo consiste em estabelecer a relagdo entre a parte cinematica da propaga-
¢do da onda imagem e sua correspondente equacao diferencial parcial. Esta relagdo obedece
aos mesmos principios que a correspondente relacdo entre a cinemdtica da propagagdo de
ondas acusticas e a equacdo da onda.

De acordo com o que foi dito na Secdo 3.2, a férmula (3.18) descreve uma onda imagem
de Huygens para OCO, no dominio (¢, t), quando sai de hg e vai até h.

Quando hy = 0 na equagdo (3.18), tem-se a seguinte expressao,

_2h [ (Vito/2)?

VYT R e
Hubral et al. (1996b) chamam a equacdo (3.19) de onda imagem de Huygens para MZO
implodindo (quando sai de h > 0 para hy = 0) ou onda imagem de Huygens para MCO
explodindo, onde MCO de Migration to Common Offset (quando sai de hy = 0 para h > 0).
Na Figura 3.3 mostra-se as frentes de onda imagem desta onda imagem de Huygens.

Observe que a equagao (3.19) nada mais € que a composicdo de uma corre¢io NMO com
a correcdo DMO. Para demonstrar isso, lembre-se que o tempo normal ¢ € obtido a partir
do tempo ¢ mediante correcao NMO dada por

t (3.19)

4h?

2 42 77
h=1"- 35

(3.20)



3.3 Equacao iconal da onda imagem para OCO 17

Propagacao da onda imagem de Huygens
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Fig. 3.3: Frentes de onda imagem de Huygens de diferentes afastamentos referente ao ponto
P(&o,to) em uma se¢do de afastamento nulo.

e a equacdo da elipse DMO (Yilmaz, 2000) é

2 =13 (1 - (f_h—f())Q> . (3.21)

Logo, substituindo (3.20) em (3.21), tem-se

12 = (t2 — 4‘/—}5) (1 — @;l_Q@Y) . (3.22)

Agora, isolando ¢ para o lado esquerdo da igualdade em (3.22), tem-se

2h (Vt/2)”
p= oy A
V\/ T e—g)

que € a equacdo (3.19).

Como feito no caso da onda actstica, onde igualou-se o tempo ¢ ao iconal 7(x) para
descrever a frente de onda, aqui descreve-se a frente da onda imagem por h = H (,t), onde
H(&,t) é oiconal imagem. Usa-se esta identidade na equagdo (3.19) e deriva-se com respeito
a ¢ et e para com isso desenvolver a equacdo iconal da onda imagem para OCO.

Derivando a equacdo (3.19) modificada com respeito a ¢, tem-se

_2 | (Vio/2)’ (Vio/2)* HH,

R AR ==

1 (3.23)
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Agora, derivando a equagao (3.19) com respeito a &, tem-se

2H, (Vito/2)? (Vto/2)® HH;
0=""05/1 5 —
1% H? — (£ — &) V (H? = (£ — &) )2 %
" (Vto/Q) H (¢ —&) ' (3.24)

212 Vito/2)?
V(H? = (€= &)%) 1+ s

A equacdo (3.19) pode ser rescrita de duas formas, sendo

tv (Vit/2)”
S — 1 7
2H \/ oy

Vto/2)” 2 o
@y o1 - T Eser (52

Usando-as na equacao (3.23), obtém-se

Lo e[

— == — , 3.26
H  H VX(H?-(£-&)°) (3:20)
que, isolando o termo H? — (€ — 50)2 em (3.26), pode ser rescrito como
AHH* () -1
— (£ — &) = [ ] (3.27)

V2 (2H, — tH)

Aplicando o mesmo procedimento analogamente, para o termo com derivada com respeito a
&, obtém-se

1 (€~ &) | ()" —1]
2V2 (H? — (€ — &)%) — 4H [(%)2 . 1} '

Inserindo a equag@o (3.27) na equagdo (3.28) tem-se uma simples expressdo para (£ — &)
que é

He = (3.28)

_ _HH?
(€— &)= 0

Finalmente, substituindo (3.29) na equacdo (3.27), obtém-se a equagdo iconal da onda ima-
gem para o problema proposto,

(3.29)

4 2 2 4 2 2
<1 + ki ) tH — (t + it ) H, — tHH? =0, (3.30)

como descrito em Hubral et al. (1996b).
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Construcdo de uma frente de onda imagem

t=
o))
o
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Fig. 3.4: Construgcdo de uma frente de onda imagem para OCO partindo de uma segdo de
afastamento nulo. Os pontos X (vermelho) sdo as fontes imagens pontuais, as curvas em
preto sdo as frentes de onda imagem, a curva em verde é o envelope das frentes de onda
imagem formando a curva de reflexdo na nova CO(h) e a curva em azul é a curva de reflexdo
na Z0.

3.4 Equacao da onda imagem para OCO

A solugdo da equagdo para uma “fonte imagem” pontual em (&g, to, hy) é representada
pela equacdo (3.18). A equagdo (3.30) pode ser interpretada como a equacdo iconal da
equagdo da onda imagem para OCO, i.e., ela descreve a parte cinemédtica de uma solucao
aproximada da forma

U, t,h) = A& ) Flh— H(E, t)]. (3.31)

Uma equacio da onda imagem para este problema entdo deve ser uma equacao diferencial
parcial que, ao substituir esta candidata, fornece como termo de maior ordem, esta equa-
¢do iconal. Como mostrado por (Fomel, 1994a), a equagcdo mais simples que satisfaca este
critério é
4 ,  4h?
ht (Uhh + WU“) + <t + W) Uny — htUge = 0, (3.32)
que € a equagdo da onda imagem para OCO. Na equacdo (3.31), o campo U € aproximado
por um pulso F'(h), deslocado no dominio do tempo conforme descrito pela fungdo iconal
da onda imagem h = H(&,t) e com amplitude A(&,t). Aqui, a fungdo amplitude A(E,t) é
somente introduzida para descri¢do completa de um campo de onda.
Vale ressaltar que as construcdes feitas neste trabalho sdo as com base na anélise cine-
matica apenas, sem critérios fornecidos com relacdo as qualidades dindmicas da equagdo de
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onda imagem. Entretanto, Fomel e Bleistein (1996) provam que a equacdo OMO (o mesmo
argumento pode ser usado na equagdo OCO) também € dinamicamente correta, pelo menos
da mesma ordem de precisdo como na aproximagdo de Kirchhoff. Ou seja, correta ampli-
tude nesse caso significa que transforma a amplitude com correto espalhamento geométrico
e efeitos da curvatura na superficie de reflexdo para o novo afastamento.

Finalmente, mostra-se que a equagao (3.30) representa a equacao iconal da onda imagem
para qualquer equacao diferencial de segunda ordem da forma

V2

Goldin (1990) prova que qualquer equagdo diferencial da forma

4 I
ht (Uhh + 773Un ) + (t2 + —) Ui — htUee = T(Ue, Uy, Uy, U, £, 1, h).  (3.33)

1
prlxl(tyx) - Wptt(mx) + E(pm17p:v27ng7ptap7 T1,T2,T3, t) = 07 (334)

terd a mesma equacao iconal (2.5) como resultado da candidata a solu¢do (2.3), independen-
temente da forma particular da fung¢do £, que depende dos argumentos indicados apenas. Ou
seja, todas as equacdes do tipo (3.34) compartilham dos mesmos comportamentos cinemaéti-
cos da propagacao de ondas.

A equacdo (3.33) tem o mesmo comportamento cinemdtico independente de como seja
I'(Ue, Uy, Uy, U, &, t, h). Para mostrar isto, calcula-se as derivadas parciais da candidata a
solu¢do da equagdo da onda imagem para OCO (3.31), em relac@o as varidveis de ponto
médio £ e temporal ¢ e 0 meio-afastamento h. Chega-se as expressdes abaixo

U = AcF — AF'H, (3.35)
Uge = AgF —2AF' He+ AF"H? — AF' Hye, (3.36)
U, = AF—AF'H,, (3.37)
Ui = AyF —2AF'H,+ AF"H? — AF'H, (3.38)
U, = AF', (3.39)
Uy = AF’, (3.40)
onde 4 = F’efl% = F".

Agora, utilizando a equacdo (3.39), calculando a derivada mista em relacdo ao meio-
afastamento e o tempo, obtem-se

Uy = A F — AF"H,. (3.41)
Assim, pode-se substituir as equagdes (3.36), (3.38), (3.40) e (3.41) na equagdo (3.33) e obter

4h 4h?
F" [ht+—tH2 ( + )Ht htHg}A

V2 V2
8h,t 4ht 4h?
4ht
+ [WAtt htA§§:|

= T(Ue, Uy, Uy, U, t,h) = T(U, F, F' &, ), (3.42)
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onde observa-se que as primeiras derivadas parciais de U somente dependem de F' e F”.
Rearranjando os termos, chega-se em

4ht 4h? .
F” [ht + WHE — <t2 + W) H, — htHg} A = T(U F F &t h)
4ht

8ht 4ht
+ F/ |:WAth + WAH”]

) 4h?
— F |:(t2 —|— W) At:|
— F'[2htAcH; — AHg].
(3.43)

Como pode-se observar, o lado direito da equacao (3.43) nao depende da segunda derivada
de F'.
Portanto, conclui-se que a equagdo iconal
L) He— (24 L m2) o —tHE? =0 3.44)
+ il - + V2 t— ¢ =0, 3.
¢ associada a todas as equagdes diferenciais parciais que podem ser representadas da forma

(3.33), independentemente da forma da funcao I'. Isto justifica a escolha de I' = 0 para a
desejada equacdo (3.32) da onda imagem para OCO.



Capitulo 4
Teoria do Raio de velocidade OCO

A equagdo da onda imagem para OCO € uma transfomagdo de configuracdo sismica de-
signada a simular uma se¢do sismica como se tivesse sido obtida com um certo afastamento
entre a fonte e o receptor usando os dados medidos com outro afastamento.

Como a equacgdo da onda imagem para OCO é dependente do modelo de velocidade
usado neste processo, pode-se comparar os dados de uma sec¢do simulada a uma secdo adqui-
rida. As discrepancias entre as duas se¢des permitem conclusdes sobre o erro na velocidade
utilizada, possibilitando assim a extra¢do da informacao da velocidade.

Neste capitulo desenvolve-se a teoria das trajetorias OCO. Essas trajetorias descrevem
as propriedades cinematicas da onda imagem para OCO, i.e., o caminho da transfomagao
continua do evento de reflexdo de afastamento comum para um outro evento de reflexdao de
afastamento comum com meio-afastamento diferentes.

Utilizando as trajetérias OCO, serd construido o que Filpo (2005) chamou de Raio OCO.
Para evitar confusdo com outras ideias neste trabalho usa-se a denominagdo Raio de veloci-
dade OCO. Este raio forma a base de um método para analise de velocidade, o qual permite
a comparag¢do local de dados simulados com os dados reais adquiridos. Essa comparacdo
¢ feita através de pontos isolados em curvas de reflexdo em secdes de afastamento comum,
onde cada ponto de uma curva de reflexdo serve de partida para simular um ponto em uma
nova curva de reflexdo, s6 que desta vez em uma outra se¢ao de afastamento comum, assim
podendo ser comparada com a posi¢do do mesmo ponto em uma curva de reflexdo de uma
secdo de afastamento comum real adquirida.

4.1 Introducao

Operacdes como corre¢do DMO, tiro-comum (CS-)DMO, MZO, corre¢do azimuth mo-
veout (AMO), tdo como continuacao de tiro e afastamento (SCO e OCO) sdo importantes
transformacdes de configuracdo na sismica de exploracdo. O objetivo de uma transformacao
de configuracdo € simular uma se¢do sismica como se obtido com uma certa configuracao
medida usando os dados medidos com outra configuracdo. Este tipo de técnica serve para
reducdo de ruido no sinal, reconstru¢do de imagens perdidas e analise de velocidade. O uso
de transformacdo de configuracdo para estes fins tem sido demonstrado em uma variedade

22
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Fig. 4.1: Exemplo de uma transformagcdo OCO, como dado inicial tem-se a linha azul em
uma segdo de afastamento comum com meio afastamento hy = 100 em uma outra seg¢do
de afastamento comum com meio-afastamento ho = 300, onde também mostra-se sobre um
ponto sobre a linha azul (&y,ty) que € levado pela OCO ao ponto (&1,t1) sobre a linha
vermelha.

de artigos, incluindo os seguintes artigos sobre MZO (Bleistein e Cohen, 1995; Tygel et al.,
1998), OCO (Fomel e Bleistein, 1996; Santos et al., 1997; Fomel, 2003), SCO (Bagaini e
Spagnolini, 1996), AMO (Biondi et al., 1998), DMO (Canning e Gardner, 1996; Collins,
1997) e CS-DMO (Schleicher e Bagaini, 2004).

Qualquer transformagao de configuracdo pode ser pensada como composi¢ao de uma mi-
grag¢do e uma subsequente demigragdo apds uma mudanca nos parametros de configuragdao
(Hubral et al., 1996a; Tygel et al., 1996). A OCO ¢ fortemente dependente do modelo de
velocidade. Filpo (2005) observou e fez uso desta dependéncia da velocidade. Sua ideia
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foi usar os raios de velocidade OCO para fazer a andlise de velocidade. Nesta dissertacao,
relaciona-se estes raios de velocidade OCO com a teoria da onda imagem (Fomel, 1994a;
Hubral et al., 1996Db).

O método de andlise de velocidade utilizando raios de velocidade OCO possui as mesmas
premissas bdsicas consideradas nos vdrios algoritmos que fazem uso da velocidade média,
tais como migracdo em tempo, continua¢do de afastamentos, migragdo para afastamento
nulo, etc. Nesses processos, considera-se que o meio em subsuperficie € suave o suficiente
para ser representado localmente por um meio equivalente de velocidade constante, de tal
modo que nao haja, neste caso, diferencas significativas nos tempos de transito calculados
ao longo dos raios tragcados no meio equivalente quando em comparacdo com 0s tempos
obtidos no meio real. O que se propde € determinar, a partir dessa hipdtese, a velocidade
do meio equivalente através do mapeamento de curvas de tempo de reflexdo entre duas (ou
mais) configuracdes de observagdo diferentes. Raios de velocidade OCO s@o um tipo de
“Velocity rays” como definido em Fomel (1994b).

Neste capitulo, providencia-se as bases tedricas para o raio de velocidade OCO.

4.2 Trajetorias OCO

Nesta secao serd desenvolvido um procedimento analitico para constru¢do das trajetdrias
OCO. Isto é baseado no mesmo procedimento de tracamento de raios. Trajetérias OCO sado
curvas caracteristicas sobre a superficie solu¢do da equagdo iconal da onda imagem para
OCO, ou seja, linhas hipotéticas ao longo das quais se propaga a onda imagem para OCO.

Trajetérias OCO determinam o percurso da propagacao da onda imagem para OCO. Em
outras palavras, uma trajetéria OCO € a curva descrita por um ponto do evento sob variagao
do afastamento. Assim, no dado sismico o que se quer obter € o conjunto de pontos F; do
mesmo ponto do refletor, onde cada P; estd na curva de tempo de transito em uma se¢do de
afastamento comum com meio-afastamento h;.

Aplicando o método das caracteristica para a equagdo iconal da onda imagem OCO,
obtém-se um procedimento analitico de tracamento de raios permitindo a construcdo das
trajetorias OCO.

4.2.1 A geometria do problema

Em uma linha sismica, os dados sismicos adquiridos formam um volume de dados que
pode ser decomposto no que serd chamado de Cubo sismico. Dentro de cada cubo sismico
com coordenadas (&, t, h) existe uma unica superficie de reflexdo referente a algum refletor
em subsuperficie.

Inicia-se a discussdo com a equagdo iconal da onda imagem para OCO. Esta equagdo
permite representar a solu¢do da propagacao dentro do cubo sismico, sendo uma superficie
dentro deste dominio. Assim para um determinado refletor em subsuperficie hd uma su-
perficie de reflexdo S dentro deste cubo sismico referente a reflexdo deste refletor, onde S
¢ representada como S = {(&,t, h) pertencem ao cubo sismico, tal que H({,t) — h = 0}.
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Fig. 4.2: S € a superficie gerada pelos pontos pertecentes ao cubo sismico tais que H(§,t) —
h = 0, abaixo algumas curvas de niveis (preto), i.e., sdo as projecoes de algumas curvas de
reflexdo do mesmo refletor em cada secdo de afastamento comum 2h,;.

Com H sendo solugdo de (3.30) e condi¢do de contorno H (to(&y), &) = ho, onde to(&o)
¢ uma curva de reflexdo na se¢do de afastamento 2h,. Assim, para cada ponto imagem
P(to(&), &) em uma secdo de afastamento 25, forma uma superficie Sp, essa superficicie
¢ formada pela equacdo (3.18) fixando (%, &, ho) e variando (t, £, h) dentro do cubo sismico
e o envelope destas familia de superficies {Sp} para todo ponto imagem P(t(, &) sobre a
curva de reflexdo ¢y(&) é a superficie S.

Em um plano h = h;, tem-se uma sec¢do de afastamento comum, entdo uma curva de
reflexdo neste dominio é simplesmente uma curva de nivel de H (§,t) = h;. Assim, pode-se
parametrizar esta curva localmente como (&;,t; = t(&;)).

Nas Figuras 4.3 e 4.4 observa-se um caso bem particular, onde o refletor € sinclinal. Um
refletor sinclinal € uma dobra com a concavidade voltada para cima, exibindo camadas que
mergulham em direcdo ao centro da estrutura.

Em resumo, o cubo sismico possue a parte suave da superficie de reflexdo do refletor,
mesmo que tenha vérios cubos sismicos para o mesmo refletor, como € o caso do refletor
sinclinal.

4.2.2 Construcao das trajetorias OCO

Resolve-se a equagdo (3.30) usando o método das caracteristicas (veja Apéndice A). Este
método nos providencia as trajetdrias caracteristicas, ou seja, as trajetérias OCO.
Inicia-se a solugd@o por este método considerando a equagdo da hipersuperficie G' dada
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Fig. 4.3: Mapeamento em tempo de um re-  Fig. 4.4: Desenho de um modelo em profun-
fletor sinclinal. Quando acontecer situacoes  didade onde o refletor é sinclinal podendo
como esta. Faga que cada cor é uma curva  acontecer cdusticas, formando um tempo de

de reflexdo em cada cubo sismico diferente. reflexdo conforme a curva ao lado.
por
4 4H?
G(&,t,H,p,q) =tH (1 + W(f) - (t2 + W) q—tHp* =0, (4.1)

onde p = H¢ e ¢ = H;. O método das caracteristicas consiste em transformar a equacdo
(4.1) em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias:

d¢

o= NG, = =2\tHp,

dt A 2 21,2

dp 2 4

o = ~A(GetpGn) = -\ tp(l—p)—i—WPQ(tq—?H) :
dq 4¢° 2

dH

Nas primeiras quatro equagdes de (4.2), h poderia, em principio, ser qualquer varidvel mo-
notonica ao longo da trajetéria OCO. Por conveniéncia, requer-se da varidvel independente
ser o meio-afastamento h. Assim, sobre a frente de onda imagem, tem-se h = H (¢, t). Isto
da origem a ultima equacdo do sistema (4.2), a qual fixa o pardmetro escalar A como

—1

A= (pG, +qG,) " = <tH%q2 —tH — th2> . 4.3)

O sistema (4.2) descreve as trajetérias OCO como fungdes de h. Em outras palavras,

todas as outras varidveis envolvidas sdo parametrizadas como & = &(h), t = t(h), p = p(h),
q=q(h)e H = H(h).

Assim dado qualquer ponto (&g, to) tal que H (&, to) = ho, Visto que estes pontos perte-

cem a uma curva de reflexdo em uma se¢do de afastamento comum 25, tem-se os valores
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inicias para (hg) = &, t(ho) = to e H(hg) = ho. Destes, obtém-se os valores iniciais
p(ho) = po e q(ho) = qo. Pela primeira hipétese de (A.12) do Apéndice A, estes valores
devem satisfazer

4 5 I L 2
toho ( 1+ 2% ) =\t T2 ) d~ tohopy =0, (4.4)
a qual € equivalente a equacao da hipérbole
V2
(o — A)° - IP(Q) = B?, (4.5)
onde
(V2§ + 4hg)
A= ——= 4.6
V2 (V2t2 _ 4h2)2
2 42 _ 0 0

Note que B > 0, pois pela diferenga triangular tem-se V'ty > 2h,.

Uma familia de Trajetorias OCO para /3 < 6 < /3

500,V=2.5 m/ms P, t\; h, =100 m) 1

510~
2500
8 530"
5
540
Il

+—

550r

560

5Z%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
& = Ponto médio (m)

Fig. 4.5: Possiveis trajetérias OCO de um simples ponto imagem P (&g, to; ho) (linhas azuis).
Indicado em vermelho sdo as onda imagem de Huygens para OCO referentes a fonte imagem
pontual P(&y, to; ho).

A solucdo da equacdo (4.5) pode ser representada como

go = Bsec(f)+ A, (4.8)

2B
po = Ctg(d), com C' = Vv 4.9)
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onde § € (—m/2,7/2) é o parametro que seleciona uma trajetéria OCO particular. Estas
trajetdrias sdo tragadas com o sistema (4.2), usando condi¢des iniciais referentes ao ponto
(&0, to, ho, qo, po) sobre a hipersuperficie G.

O valor de 6 que descreve a correta trajetéria OCO ¢ obtido da seguinte maneira. Da su-
posigdo (A.12) do Apéndice A, procura-se uma solucdo passando pela curva H (&g, to(&o)) =
ho, com isso, ty(&p) € a curva de reflexdo em uma se¢do de afastamento comum 2h,.

Pela segunda hipotese de (A.12) do Apéndice A, tem-se
_dhy dty d&

=—=H — + H: ——.
&y odg, g,

Como Hy, = gy > 0 e dy/d&y = 1, pode-se fazer

o _ _He
d&) Hto'

0 (4.10)

(4.11)

Trajetéria OCO

740 w w w

780

P, 1) ]

-440 -430 -420 -410  -400 -390 -380
& = Ponto médio (m)

Fig. 4.6: A Trajetoria OCO para a correta escolha de 6 de acordo com a formula (4.13).

Denotando a derivada dt,/d&, como ¢, tem-se

dto  He — po . —Ctg(0)

¢:d_§'0_ Hy,  q Bsec()+ A

(4.12)

Note que [¢| < &, e limg_. /2 |¢(6)| = 2. Isto é, a maxima inclini¢do referente a um ponto
sobre a curva de reflexdo é 2/V.
Como d¢/df < 0, entdo a relagdo (4.12) pode ser invertida em 6,

_ 1 2 242 2
9:arcsen< ¢V\/O +¢ +¢A+O>. 4.13)

C’2+¢2A2
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A existéncia de pg e ¢ € garantida pelo fato da existéncia de ¢, e com isso, como dito no

Apéncide A o tracamento das trajetorias OCO € garantida pelo fato de

Gy Gg | _
1 —p/q ] =—(p/0)Gp — G4 #0,

porque, —A(pGy + qGy)/q = —(1/q)(dH/dh) = —1/q < 0.

det [

(4.14)

Modelo

0 YT T 1
— 200 |
£
()
e 400 b
O
©
S 600 R
S
% 800 -

1000 T
-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
Distancia (m)
Cubo sismico

Es00
2 HEHLE)=h,
g 400 H(E, t, (€ )=h,
gsoo
(4]
| ; /
-8 200 Trajetérias OCO
E B
I 51,88> H(Cy:t, (&)=,
= 1000

700 500

600 -1000

t = Tempo (ms)

Fig. 4.7: Acima o modelo, abaixo o cubo sismico.

& = Ponto médio (m)

Assim, com os valores de ¢, &, ho, ¢ € o sistema de equagdes (4.2) tem-se a forma anali-
tica das trajetérias OCO. A Figura 4.7 mostra um exemplo visual da aplicacdo das trajetérias
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OCO, onde no topo da figura tem-se um modelo sintético onde o par (x e triangulo) re-
presentam consecutivamente a fonte e o receptor, as linhas pretas sdo os raios sismicos e a
velocidade do meio € de 2.5 m/ms. A figura na parte inferior € o cubo sismico com trés cur-
vas de reflexdo modeladas usando o modelo acima, sendo a curva em azul claro uma CO(h
= 100 m), a curva roxa uma CO(h = 300 m) e a curva vermelha uma CO(h = 500 m). Em
azul sdo as trajetérias OCO, partindo da curva em azul claro com o modelo de velocidade
correto. A superficie formada por essas curvas € justamente a superficie de reflexdo referente
ao modelo acima.

4.3 Raios de velocidade OCO

O conceito de raios de velocidade OCO foi apresentado originalmente por Filpo (2005),
que utilizou no mapeamento de curvas de tempo de reflexdo entre configuracdes de diferentes
secoes de afastamento comum como um método de andlise de velocidade.

4.3.1 Construcao de raios de velocidade OCO mediante trajetorias OCO

O desenvolvimento geométrico feito por Filpo (2005) segue-se da seguinte maneira. Ini-
cia considerando o simples caso de um refletor observado em uma sec¢do de afastamento
comum com meio-afastamento /o onde escolhe-se sobre a curva de reflexdo um ponto (&, t)
juntamente com sua derivada primeira neste ponto. Entdo, aplica-se a trajetéria OCO com
estes dados iniciais até chegar a um ponto em uma outra se¢ao de afastamento comum com
meio-afastamente h;, que serd chamado de D; com parametro da velocidade igual a V;.
Repete-se este processo com diferentes valores da velocidade (V7, V5, ..., V) para assim
obter os valores (Dy, D, ..., D,), onde cada D, representa um ponto em uma se¢do de
afastamento comum com meio-afastamento i, e velocidade V;. O raio de velocidade OCO
do ponto (£,t) € o lugar geométrico que contém todos os pontos D;. Ligando estes pontos
pode-se construir uma curva a qual € chamada de raio de velocidade OCO.

Os raios de velocidade OCO nao sdo raios fisicos, ou seja, ndo representam uma trajetoria
real e sdo tragados sempre no dominio do tempo, haja visto que a saida de qualquer algoritmo
de continuagao de afastamentos se dd nesse dominio (Filpo, 2005). Em outras palavras, sdo
raios virtuais que representam a trajetoria de um ponto da secio sismica quando a velocidade
de imageamento € alterada.

Outra consideragdo importante € que a qualidade visual das se¢des de afastamento co-
mum deve ser adequada o suficiente para permitir uma distincdo minima na qual seja possi-
vel rastrear reflexdes ao longo das secdes analisadas. Esse pressuposto € relevante porque o
conhecimento da posi¢do exata do evento de reflexdo € um critério utilizado tanto na determi-
nacao das velocidades corretas quanto na da inclinacao das curvas de reflexdo. Deste modo,
esses célculos fornecerdo resultados mais confidveis na medida em que as reflexdes forem
mais distinguiveis. Uma técnica sugerida € usar os plane-wave destruction filters como em
Fomel (2002).

O método proposto por Filpo (2005) foi designado para localizar velocidades que melhor
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Raio de velocidade OCO

740 _ dty 1
— d&,

% 760r =

£

§780— 1154 |

()]
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i 800 Trajetoria OCO/ Raio de velocidade OCO -
820" ]
840- A

-460 440 @ -420 -400 -380 -360
& = Ponto médio (m)

Fig. 4.8: Vdrias Trajetorias OCO para diferentes velocidades (linhas azuis). A linha verde
indica o Raio de velocidade OCO, i.e., o conjunto de pontos finais das Trajetorias OCO para
o mesmo meio-afastamento h, mas com diferentes velocidades.

ajustam curvas de um afastamento para outro por um processo OCO. A velocidade que me-

lhor ajusta os dados por uma transformagao OCO dé-se o nome de velocidade OCO. Como

mostrado por Filpo (2005), a velocidade OCO € uma aproximagdo ao valor da velocidade

NMO. O método € baseado sobre o mapeamento de curvas de reflexdo do mesmo refletor

entre afastamentos distintos. O método pode ser melhor entendido com o seguinte algoritmo.
Para cada ponto sobre a curva de reflexdo faga:

1. Trace vadrias trajetérias OCO com passos constantes na velocidade. Os seus pontos
finais formam uma representacdo amostrada do raio de velocidade OCO.

2. Localize a interceptacao do raio de velocidade OCO com a curva alvo.

3. Trace as trajetorias novamente com passos menores na velocidade entre os valores
mais proéximos do ponto de interceptacao para localizar mais precisamente este ponto.

4. Repita o Passo 3 até atingir a precisdo desejada.

5. A velocidade do raio no ponto da interceptacdo € a velocidade OCO para aquele ponto.

A Figura 4.8 mostra como o algoritmo acima funciona.

4.3.2 Construcao direta dos raios de velocidade MCO

Existe um caso especial onde € possivel de maneira direta construir o raio de velocidade
OCO sem necessitar mais do que uma trajetéria OCO. Trata-se do caso onde a se¢do de saida
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€ de afastamento nulo.
Para chegar na equacdo que descreve o raio de velocidade OCO, procede da seguinte
maneira:

1. Especifique um ponto (&,, t,) em uma se¢@o de afastamento nulo.

2. Faca uma migracao para afastamento comum com o modelo correto de velocidade V/,
obtendo (&, ) numa secdo de afastamento comum 2h.

3. Novamente com o ponto (&, t,) faga uma migracdo para afastamento comum com 2h
de afastamento, mas com o modelo errado de velocidade V; e assim obtendo (&1, t1).

4. Faca a andlise de envelope entre os dois dados.

Executando os trés primeiros passos com a equag¢ao (3.19) da onda imagem de Huygens para
MCO, tem-se:

t2h? = (t2 — 4‘/—}5) (R* = (€= &)7) (4.15)
2
t2h? = (t? — %) (R* = (&4 - &)7). (4.16)

Ao igualar as equagdes (4.15) e (4.16), tem-se a seguinte equagao,
(=T (W —(E-&)°)—Ti (PP — (& - &)%) =0, (4.17)
onde T = <t2 — %) el = <t% - %)
Aplicando a condicdo de envelope 8‘% = 0, tem-se T¢ — T1& = & (T — T)). Esta
igualdade pode ser satisfeito se 77 = 71" que implica £&; = £ ou por

¢ -T1&
= —> 4.18
“=—7—7 (4.18)
Substituindo (4.18) em (4.17), chega-se ao seguinte resultado
(T — TV +TTy(€ — &)* = 0. (4.19)

Como T, T} e h? sdo positivos, (4.19) nunca pode ser satisfeito para 7} # T'. Portanto,
tem-se que £ = & e T = T). O fato de & = &£ prova que mesmo aplicando a MCO com a
velocidade errada a posicdo do ponto médio na secdo de afastamento comum ndo é diferente
do que aplicando a MCO com a velocidade correta.

Por outro lado, tem-se 7' — T} = 0, ou seja,

1 1
12 — 1?2 = 4h® (— — —> . (4.20)
1 V2 ‘/'12
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Isolando V' do lado esquerdo da igualdade obtém-se:

4h2VP
V= : : 4.21
\/\/12(152 — 12) + 4h? #21)

Observacoes:

* Esta transformacao sé vale para o caso de uma MCO, e ndo sendo aplicada em MZO ou
OCO, mas a forma como foi construido as trajetérias OCO ndo permite a saida de um
ponto numa ZO. Isso pode ser facilmente contornado partindo de meio-afastamentos
préximos de 0.

* Para MZO pode-se utilizar uma forma direta sem a necessidade de tracar as trajetorias
OCO, a partir da equagdo (3.29) que pode ser reformulada como

Pohg
tqo — ho

& =8 — (4.22)
Ela prevé que com a velocidade correta pode-se calcular a coordenada &, em uma ZO
a partir da coordenada &, do ponto inicial em uma CO. Os valores de py e ¢y podem ser
determinados a partir da inclinacdo do evento usando as equagdes (4.8) e (4.9) junto
com a (4.13).

Algoritmo para o caso MCO:

1. Aplique algum procedimento que execute uma MCO com uma velocidade qualquer,
na sec@o final obtenha a curva to(&p).

2. Aplique a férmula (4.21) com o ponto de chegada (&, ty) na secdo final, juntamente
com o valor de ¢(&) daquela se¢do.

3. A velocidade extraida € a velocidade OCO.

4.4 Ondaimagem para continuacao da velocidade MCO

Suponha que em um ponto (&, %y) sobre a curva de reflexdo em se¢do de afastamento
comum com hy > 0 de meio-afastamento a inclinagdo seja zero, ou seja, ¢ = 0. Isto implica
que ndo hé variacdo do ponto médio quando aplica-se a trajetéria OCO, assim aplicando a
férmula (3.18) para duas velocidades quaisquer, tem-se

2h V2t2/4 — h3
t = 14— 0
VT h2 ’
2h, 242 /4 — h2
t, = 1+ M. (4.23)

I h2
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Secao de afastamento comum 2h
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Fig. 4.9: Vdrias curvas de reflexdo apos uma OCO com velocidades diferentes em uma
secdo de afastamento comum de referéncia. Observe que hd uma ideia de propagacdo, logo
pode-se tentar obter uma equagdo de onda imagem para este problema.

Isolando #2, em seguida igualando as duas equagdes e depois fazendo algumas manipulagdes
algébricas chega-se em

1 1
2 — 12 = 4(h* — b)) <W - V_f) : (4.24)

Assim, isolando V' para o lado esquerdo tem-se

1(h — WVE
= . 4.2
v \/v3<t2—t%>+4<h2—h3> (+:25)

Ou seja, fazendo hy = 0 obtém-se novamente a equacido (4.21).

A equacdo (4.25) permite a obtengdo direta da velocidade OCO, sem o tragamento in-
termediario de trajetorias OCO e com isso sem tracar o raio de velocidade OCO. Mas com
cuidado, pois para meio-afastamentos maiores que zero o erro em obter o ponto médio da
secdo final com a velocidade falsa com apenas um tracamento da trajetéria OCO fica em
fun¢do da inclinagdo, do afastamento inicial, da velocidade e do tempo inicial. As Tabelas
4.1 a 4.4 mostram isso.

Na Tabela 4.1, tem-se os valores da diferenga em metros dos pontos médios das CO(h +
500), ap6s aplicado a OCO partindo das CO(h, ¢) com a velocidade de 2.5 m/ms e a outra
com a velocidade de 3.5 m/ms, onde para cada CO(h, ¢) tem a seguinte configuracdo: tempo
transito igual a 1000 ms e o ponto médio igual a zero metros, i.e., assumindo que uma das
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h/é |0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.02 | 0 | 0.0054 | 0.0107 | 0.0160 | 0.0213 | 0.0266 | 0.0317 | 0.0368 | 0.0419
0.04 | 0 | 0.0228 | 0.0456 | 0.0683 | 0.0908 | 0.1130 | 0.1349 | 0.1565 | 0.1777
0.06 | 0 | 0.0583 | 0.1165 | 0.1742 | 0.2314 | 0.2879 | 0.3434 | 0.3979 | 0.4511
0.08 | 0 | 0.1179 | 0.2353 | 0.3518 | 0.4669 | 0.5802 | 0.6913 | 0.7997 | 0.9053
0.10 | 0 | 0.2086 | 0.4162 | 0.6219 | 0.8246 | 1.0235 | 1.2177 | 1.4064 | 1.5890
0.12 | 0 | 0.3391 | 0.6763 | 1.0096 | 1.3373 | 1.6575 | 1.9687 | 2.2694 | 2.5585
0.14 | 0 | 0.5200 | 1.0364 | 1.5458 | 2.0448 | 2.5304 | 2.9996 | 3.4500 | 3.8794
0.16 | 0 | 0.7646 | 1.5229 | 2.2689 | 2.9968 | 3.7013 | 4.3775 | 5.0215 | 5.6298
0.18 | 0 | 1.0899 | 2.1692 | 3.2276 | 4.2555 | 5.2439 | 6.1854 | 7.0734 | 7.9029
0.2 [ 0| 1.5182 | 3.0188 | 4.4848 | 5.9004 | 7.2516 | 8.5263 | 9.7150 | 10.8104

Tab. 4.1: Tempo inicial 1000 ms e com velocidades de 2.5 m/ms e 3.5 m/ms.

h/é |0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.02 | 0 | 0.0087 | 0.0174 | 0.0260 | 0.0346 | 0.0431 | 0.0515 | 0.0597 | 0.0679
0.04 | 0 | 0.0370 | 0.0738 | 0.1104 | 0.1468 | 0.1828 | 0.2182 | 0.2531 | 0.2874
0.06 | 0 | 0.0941 | 0.1879 | 0.2811 | 0.3733 | 0.4644 | 0.5540 | 0.6419 | 0.7277
0.08 | 0 | 0.1895 | 0.3782 | 0.5655 | 0.7506 | 0.9327 | 1.1113 | 1.2858 | 1.4556
0.10 | 0 | 0.3338 | 0.6661 | 0.9952 | 1.3197 | 1.6381 | 1.9491 | 2.2515 | 2.5442
0.12 | 0 | 0.5396 | 1.0762 | 1.6068 | 2.1285 | 2.6386 | 3.1346 | 3.6141 | 4.0753
0.14 | 0 | 0.8220 | 1.6385 | 2.4441 | 3.2337 | 4.0024 | 4.7459 | 5.4603 | 6.1422
0.16 | O | 1.1993 | 2.3890 | 3.5600 | 4.7034 | 5.8111 | 6.8758 | 7.8912 | 8.8520
0.18 | 0 | 1.6943 | 3.3727 | 5.0198 | 6.6211 | 8.1635 | 9.6351 | 11.0264 | 12.3294
0.2 | 023360 | 4.6461 | 6.9054 | 9.0906 | 11.1809 | 13.1584 | 15.0085 | 16.7202

Tab. 4.2: Tempo inicial 1000 ms e com velocidades de 2.5 m/ms e 5.5 m/ms.

velocidades € a verdadeira tem que os valores da tabela sdo os erros do posicionamento do
ponto médio na CO(h + 500). Observe que na tabela ndo possue inclinagdes negativas,
pois como visto na equacdo (4.13), para os angulos negativos basta multiplicar os valores da
tabela por —1.

Na Tabela 4.2, tem-se os valores da diferen¢a em metros dos pontos médios das CO(h +
500), apds aplicado a OCO partindo das CO(h, ¢) com a velocidade de 2.5 m/ms e a outra
com a velocidade de 5.5 m/ms, onde para cada CO(h, ¢) tem a seguinte configura¢do: tempo
transito igual a 1000 ms e o ponto médio igual a zero metros.

Na Tabela 4.3, tem-se os valores da diferenga em metros dos pontos médios das CO(h +
500), apds aplicado a OCO partindo das CO(h, ¢) com a velocidade de 2.5 m/ms e a outra
com a velocidade de 3.5 m/ms, onde para cada CO(h, ¢) tem a seguinte configura¢do: tempo
transito igual a 3000 ms e o ponto médio igual a zero metros.

Na Tabela 4.4, tem-se os valores da diferen¢a em metros dos pontos médios das CO(h +



4.4 Onda imagem para continuacao da velocidade MCO 36

hjo |0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.02 | 0 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0016
0.04 | 0 | 0.0008 | 0.0017 | 0.0025 | 0.0034 | 0.0042 | 0.0050 | 0.0059 | 0.0067
0.06 | 0 | 0.0021 | 0.0042 | 0.0064 | 0.0085 | 0.0106 | 0.0127 | 0.0148 | 0.0169
0.08 | 0 | 0.0042 | 0.0084 | 0.0127 | 0.0169 | 0.0211 | 0.0253 | 0.0295 | 0.0336
0.10 | 0 | 0.0073 | 0.0146 | 0.0220 | 0.0293 | 0.0365 | 0.0438 | 0.0511 | 0.0583
0.12 | 0 | 0.0116 | 0.0232 | 0.0348 | 0.0464 | 0.0579 | 0.0694 | 0.0809 | 0.0923
0.14 | 0 | 0.0173 | 0.0346 | 0.0518 | 0.0690 | 0.0862 | 0.1033 | 0.1204 | 0.1373
0.16 | 0 | 0.0245 | 0.0491 | 0.0736 | 0.0980 | 0.1223 | 0.1466 | 0.1707 | 0.1947
0.18 | 0 | 0.0336 | 0.0672 | 0.1007 | 0.1341 | 0.1674 | 0.2005 | 0.2335 | 0.2662
0.2 | 0] 0.0447 | 0.0893 | 0.1338 | 0.1782 | 0.2224 | 0.2663 | 0.3100 | 0.3534

Tab. 4.3: Tempo inicial 3000 ms e com velocidades de 2.5 m/ms e 3.5 m/ms.

h/o |0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.02 | 0 | 0.0003 | 0.0006 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0016 | 0.0019 | 0.0023 | 0.0026
0.04 | 0 | 0.0014 | 0.0027 | 0.0041 | 0.0054 | 0.0068 | 0.0082 | 0.0095 | 0.0109
0.06 | 0 | 0.0034 | 0.0069 | 0.0103 | 0.0137 | 0.0172 | 0.0206 | 0.0240 | 0.0274
0.08 | 0 | 0.0068 | 0.0137 | 0.0205 | 0.0273 | 0.0341 | 0.0409 | 0.0477 | 0.0544
0.10 | 0 | 0.0118 | 0.0237 | 0.0355 | 0.0473 | 0.0591 | 0.0709 | 0.0826 | 0.0943
0.12 | 0 | 0.0188 | 0.0375 | 0.0563 | 0.0750 | 0.0937 | 0.1123 | 0.1308 | 0.1493
0.14 | 0 | 0.0279 | 0.0558 | 0.0837 | 0.1115 | 0.1393 | 0.1669 | 0.1944 | 0.2218
0.16 | 0 | 0.0396 | 0.0792 | 0.1187 | 0.1582 | 0.1975 | 0.2366 | 0.2756 | 0.3144
0.18 | 0 | 0.0542 | 0.1083 | 0.1623 | 0.2162 | 0.2699 | 0.3234 | 0.3765 | 0.4294
0.2 [0 0.0719 | 0.1438 | 0.2155 | 0.2870 | 0.3582 | 0.4291 | 0.4995 | 0.5694

Tab. 4.4: Tempo inicial 3000 ms e com velocidades de 2.5 m/ms e 5.5 m/ms.

500), ap6s aplicado a OCO partindo das CO(h, ¢) com a velocidade de 2.5 m/ms e a outra
com a velocidade de 5.5 m/ms, onde para cada CO(h, ¢) tem a seguinte configura¢do: tempo
transito igual a 3000 ms e o ponto médio igual a zero metros.

Observando as Tabelas 4.1 a 4.4 vé que partindo préximo do afastamento nulo, tem-se
que a diferenca entre os pontos médios € desprezivel. Entdo, apds aplicar uma trajetéria
OCO com uma velocidade qualquer, o ponto final desta trajetria serd o dado de entrada
para aplicar a equacdo (4.25), onde a velocidade obtida serd usada para tracar novamente
a trajetéria OCO. Quando a diferenca da velocidade das iteragdes for menor que um valor
estipulado, pare. A ultima velocidade obtida pelas iteragdes serd a velocidade OCO extraida.
Na Figura 4.10 tem-se a ideia de como isso acontece. Outro critério importante € observar
o intervalo de validade da velocidade para o tracamento do raio de velocidade OCO, pois
V >2h/teV < |2/¢|.
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Fazendo dV/dt e chamando H? = 4(h? — h?), obtém-se a diferencial da equagio (4.25),

v Vi

A equagdo (4.26) ainda pode ser aproveitada de uma outra maneira. Como foi feito
no Capitulo 3 com a equacdo (3.30) a interpretando-a como uma equacao iconal de uma
onda imagem para OCO. Analogamente a equacdo (4.26), pode ser interpretada como uma
equagao iconal de uma onda imagem, desta vez descrevendo a cinemadtica da propagacao
do evento de reflexdo simulado por uma MCO (ou OCO com as curvas de reflexdo com
inclinag@o nula) em fungdo da velocidade. Sendo assim, existe a equagdo de onda imagem
associada. Ela pode ser obtida pelo mesmo raciocinio aplicado anteriormente, i.e., procu-
rando a equacdo mais simples que, sob substitui¢do da candidata

W(t,v) = A(t)Flv — V(#)], 4.27)

fornece, no seu termo de maior ordem, a equagdo iconal (4.26). Nao € dificil verificar que
a equacdo procurada, chamada de equagao da onda imagem para continuagdo de velocidade
MCO, ¢é
V3t

W, + k(t)W, =0, com k(t) = =V, = oz (4.28)
Esta onda imagem pode ser aplicada em cada traco individualmente em uma sec¢do de afas-
tamento comum com h > 0, diferentes dos outros que sdo aplicados em se¢des sismicas.
Note a semelhanca com a equagdo da onda imagem para remigracdo na velocidade vertical
em meios elipticamente anisotropicos (Schleicher et al., 2008). A equagdo (4.28) pode ser
resolvida numericamente de modo similar a equagdo discutida por estes autores, permitindo
a comparacdo direta da se¢dao simulada com a secao adquirida.

Como visto acima pode-se aplicar a equacdo da onda imagem para continuagdo de ve-
locidade MCO partindo de se¢des de afastamento nao nulas com afastamentos pequenos ou
secOoes com afastamento grandes, mas com as curvas de reflexdo com pequena inclinagdo.
Para isso executa-se 0s seguintes passos:

1. Aplique a OCO com algum modelo de velocidade coerente.

2. Execute a onda imagem para continuacdo de velocidade MCO até obter a maior coe-
réncia entre o traco simulado com o trago adquirido, e com isso extraia a velocidade.

3. Repita o Passo 1 com o modelo de velocidade obtido no Passo 2.

4. Quando a diferenca da velocidade obtida no Passo 3 com a do Passo 2 for menor que
um certo valor estipulado pare.

5. A velocidade obtida do Passo 4 € a velocidade OCO para aquela posigao.

A Figura 4.10, mostra o que acontece quando usa-se o algoritmo em forma iterada.
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Secao de afastamento comum 2h
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Fig. 4.10: Os pontos X sdo pontos finais de uma trajetoria OCO saindo hy = 500 m até

= 900 m, onde V; foi a velocidade inicial e as velocidade V5 e V5 foram obtidas apds
aplicar a formula (4.25) em cada itera¢do. A curva preta é a curva de reflexdo naquela
secdo com a velocidade verdadeira de 2.5 m/ms.

4.5 Observacoes:

O modelo difencial para o continuacdo do afastamento é baseado em varias suposicoes.
E importante para entendé-las plenamente, a fim de compreender as limitagdes praticas deste
modelo.

* A suposicdo da velocidade constante € essencial para constru¢do tedrica. Na prética,
esta limitacdo ndo é muito critica, podendo até ser usada em modelos com pequena
variagdo lateral de velocidade (localmente constante com velocidade média).

* A suposicdo de um unico refletor facilita o desenvolvimento. Dada a linearidade das
equagdes que descrevem os processos, o que vale para um unico evento vale para
superposicdo dos eventos, podendo ser aplicado caso haja varias camadas homogéneas
suavemente curvas.

* Multiplas foram eliminadas.
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Também, pode-se executar uma migragao em tempo a partir de uma secao de afastamento
nulo com a seguinte féormula,

to= VA (X C)2,
dt. v
d_é* - (b* - (X f*)/t*a
(4.29)

onde 7 € o tempo em uma se¢ao migrada em tempo e X é a coordenada horizontal do refletor.
Entdo, para migragdo em tempo apOs usar a teoria dos raios de velocidade OCO, execute
0s seguinte passos:

1. Para obter a velocidade OCO V, aplique os raios de velocidade OCO em duas secdes
de afastamento comum distintas.

2. Com a velocidade OCO obtida, faca uma MZO, obtendo (&,, t.) sobre uma curva de
reflexdo em uma se¢do de afastamento nulo.

3. Determine a inclinag@o ¢, desta curva de reflexdo no ponto (&,, t,).

4. Com o conjunto {t, &, ¢., V'}, aplique as formulas de (4.29).



Capitulo 5

Experimentos Numéricos

Para validar os resultados tedricos deste trabalho, apresenta-se neste capitulo trés exem-
plos numéricos simples para a andlise da obtencdo da velocidade OCO usando as técnicas
descritas nos capitulos anteriores. Todos os modelos possuem variagdo vertical de veloci-
dade. O primeiro modelo consiste somente de interfaces horizontais, enquanto o segundo e
o terceiro modelo apresenta também variacdo lateral da velocidade, tendo interfaces curvas.

O primeiro modelo (veja Figura 5.1) consiste de seis camadas homogéneas, separadas
por interfaces horizontais e planas. As interfaces estdao nas profundidades de 500 m, 1000 m,
1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m e as velocidades das camadas sdo 1.5 m/ms, 2.0 m/ms,
2.5 m/ms, 3.0 m/ms, 3.5 m/ms e 4.0 m/ms de cima para baixo. Neste modelo, gerou-se duas
secOes sismicas sintéticas de afastamento comum com dois diferentes meio-afastamentos,
um de 50 metros (veja Figura 5.2) e o outro de 400 metros (veja Figura 5.3). Foram dis-
parados 100 tiros sobre a linha sismica, com espacamento entre as fontes de 25 metros, e
espacamento entre os geofones de 25 metros também. O pulso da fonte utilizada tem a
forma

F(t) = cos(wt)e= @, (5.1

onde ¢ é tempo, w = 27wv, com v = 25 Hze v = 3.5.

Para o modelamento, foi usado o programa de modelamento seis88, de autoria de Vlastis-
lav Cerveny e Ivan PSencic, desenvolvido no Departamento de Geofisica da Charles Univer-
sity, Republica Tcheca, podendo ser baixado de http://seis.karlov.mff.cuni.cz/software/seis/.

Para tracar numericamente as trajetorias OCO foi utilizado o sistema (4.2), onde na varia-
vel ¢ foi utilizada a férmula da equacdo (3.18), e para as outras diferenciais foram resolvidas
com o método de Euler com Ah = 0.25 metros. E para o raio de velocidade OCO, foi utli-
zado a forma direta que € a equacao (4.25) de forma iterativa, apds tragar uma trajetéria OCO
com velocidade inicial de 6.0 m/ms, refaca todo processo com a nova velocidade adquirida
até que a velocidade anterior menos a obtida em valor absoluto fosse menor que 10™° m/ms.
Entdo, a velocidade final foi chamada de velocidade OCO daquele ponto. Na interpolacao
entre os pontos de todas as amostras foi utilizado interpolacao linear entre os ponto. Ou seja,
cada ponto € ligado por uma reta.

Nas Figuras 5.4 a 5.7, comparam-se os valores das velocidades OCO extraidas com as
velocidades RMS tedricas deste modelo da primeira até a quinta interface.
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Os célculos para as velocidades RMS foram feitos com a férmula de Dix (1955), sendo

V2 — Zz]\il ‘/;2Atl
N N
Zi:l At;

onde V; é a velocidade em cada camada e At; é tempo para atravessar a camada ¢ por um
raio reto, € Vy a velocidade RMS do n-ésimo refletor.

No segundo modelo (veja Figura 5.9), tem-se trés camadas, onde o primeiro refletor é
plano e o segundo e curvo, e também tem-se que a primeira camada € heterogénea com
a velocidade no topo de 1.5 m/ms e crescendo linearmente até 2.0 m/ms no fundo. e a
segunda camada € homogénea com velocidade de 2.1 m/ms, onde gerou-se dois sismogramas
sintéticos em duas diferentes secdes de afastamento comum (veja Figuras 5.10 e 5.11), um
com meio-afastamento de 50 m e o outro com meio-afastamento de 150 m, para aplicar
a teoria do raio de velocidade OCO e com as velocidades OCO para serem utilizadas na
MZO, onde a curva de reflexdo obtida por este processo teve um erro muito pequeno com a
verdadeira curva de reflexdo na secio de afastamento nulo modelada. Da mesma forma do
primeiro modelo foram disparados 100 tiros sobre a linha sismica, com espacamento entre
as fontes de 25 m, e espacamento entre os geofones de 25 m também. A fonte utilizada € a
mesma do primeiro modelo, s6 que o primeiro tiro foi dado a 500 m a direita da origem. Para
o modelamento, foi usado o programa de modelamento seis88, numericamente para tragar
as trajetorias OCO foi utilizado o sistema (4.2), onde na varidvel ¢ foi utilizada a férmula da
equagdo (3.18), e para as outras diferenciais foram resolvidas com o método de Euler com
Ah = 0.25 m. E para o raio de velocidade OCO, foi utlizado a forma direta que é a equagio
(4.25) de forma iterativa, apds tracar uma trajetéria OCO com velocidade inicial de 6.0 m/ms,
refaca todo precesso com a nova velocidade adquirida até que a velocidade anterior menos a
obtida em valor absoluto fosse menor que 10~° m/ms. Entdo, a velocidade final foi chamada
de velocidade OCO daquele ponto. Na interpolacdo entre os pontos de todas as amostras
foi utilizado interpolacdo linear entre os ponto. Ou seja, cada ponto € ligado por uma reta.
Tanto na figura como para amostra dos dados. Com a velocidade OCO obtida pelo proceso
(veja Figura 5.12) usou-se uma migracdo para afastamento nulo tipo Kirchhoff de acordo
com Tygel et al. (1998), veja Figura 5.13, e obteve-se um bom resultado com erros menores
que um porcento (veja Figura 5.14).

No terceiro modelo (veja Figura 5.15) usou-se os programas, trimodel para gerar o mo-
delo, triseis para modelar os dados sismicos com a frequéncia de v = 25 Hz, que sdo
do pacote de ferramentas do Seismic Un*x (Cohen e Stockwell, 2006). O modelo tem
cinco camadas homogéneas curvadas, onde as velocidades sdo respectivamente: 1.508 m/ms,
1.581 m/ms, 1.690 m/ms, 1.826 m/ms e 2.0 m/ms, onde gerou-se dois sismogramas sinté-
ticos em duas diferentes se¢des de afastamento comum (veja Figuras 5.16 € 5.17), um com
meio-afastamento de 100 m e o outro com meio-afastamento de 200 m. O primeiro tiro foi
dado em zero metros e espacamento entre as fontes de 50 m e entre os geofones de também
50 m. Numericamente para tracar as trajetorias OCO foi utilizado o sistema (4.2), onde na
variavel ¢ foi utilizada a férmula da equagado (3.18), e para as outras diferenciais foram re-
solvidas com o método de Euler com Ah = 0.25 m. E para o raio de velocidade OCO, foi

) (5.2)
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Fig. 5.1: Modelo sismico heterogéneo com seis camadas homogéneas onde suas velocidades,
de cima para baixo, sdo respectivamente: 1.5 m/ms, 2.0 m/ms, 2.5 m/ms, 3.0 m/ms, 3.5 m/ms
e 4.0 m/ms.

utlizado a forma direta que € a equagao (4.25) de forma iterativa, apds tracar uma trajeto-
ria OCO com velocidade inicial de 6.0 m/ms, refaca todo processo com a nova velocidade
adquirida até que a velocidade anterior menos a obtida em valor absoluto fosse menor que
10~° m/ms. Entdo, a velocidade final foi chamada de velocidade OCO daquele ponto. Na
interpolac@o entre os pontos de todas as amostras foi utilizado interpolacdo linear entre os
ponto. Ou seja, cada ponto € ligado por uma reta.

Na Figura 5.18, compara-se os valores das velocidades OCO extraidas com as veloci-
dades RMS tedricas deste modelo na quarta interface. Na Figura 5.19 mostra-se o erro da
velocidade OCO com a velocidade RMS deste modelo.

Aqui, os valores sobre as curvas de reflexdo onde saem as trajetérias OCO para posterior
tracamento dos raios de velocidade OCO vao ser chamados de dados iniciais, e os valores
sobre uma curva de reflexdo alvo em uma outra secao de afastamento comum serd chamada
de dados de referéncia.
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Fig. 5.2: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento
de 50 m e cada curva em azul claro é a curva de tempo de reflexdo referente a cada camada

do modelo da Figura 5.1.
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Fig. 5.3: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento
de 400 m e cada curva vermelha é a curva de tempo de reflexdo referente a cada camada do

modelo da Figura 5.1.
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Fig. 5.4: Comparagdo da velocidade OCO
com a velocidade RMS da primeira camada.
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Fig. 5.5: Comparagdo da velocidade OCO
com a velocidade RMS da segunda camada.
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Fig. 5.6: Comparagdo da velocidade OCO
com a velocidade RMS da terceira camada.

Fig. 5.7: Comparagdo da velocidade OCO
com a velocidade RMS da quarta camada.
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Fig. 5.8: Comparacdo da velocidade OCO com a velocidade RMS da quinta camada.
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Fig. 5.9: Modelo sismico heterogéneo com trés camadas, uma heterogénea e as outra duas
homogéneas, onde o segundo refletor é curvado. Sendo as velocidades a seguinte: no topo
da primeira camada heterogénea 1.5 m/ms e crescendo linearmente até 2.0 m/ms no fundo,
na segunda camada a velocidade é de 2.1 m/ms e na terceira camada 2.5 m/ms.
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Fig. 5.10: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento

de 50 m, e a curva azul referente curva de tempo de reflexdo do refletor curvado do modelo
da Figura 5.9 como dado inicial.
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Fig. 5.11: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento
de 150 m, e a curva vermelha referente curva de tempo de reflexdo do refletor curvado do
modelo da Figura (5.9) como dado de referéncia.
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Fig. 5.12: Velocidade OCO extraida da utilizacdo do raio de velocidade OCO, obtida das
curvas de reflexdo do dado inicial e de referéncia.
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Fig. 5.13: Comparacdo visual entre o tempo de reflexao simulado pela MZO com a veloci-
dade OCO obtida anterior, com o tempo de reflexdo de fato obtida pelo modelador.
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Fig. 5.14: Erro relativo obtido com a comparagdo entre os dois tempos de reflexdo.
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Fig. 5.15: Modelo sismico heterogéneo com cinco camadas homogéneas, onde as veloci-

dades da camada do topo para o fundo, sdo respectivamente: 1.508 m/ms, 1.581 m/ms,
1.690 m/ms, 1.826 m/ms e 2.0 m/ms.
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Fig. 5.16: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento
de 100 m, e a curva azul referente a quarta curva de tempo de reflexdo do refletor do modelo
da Figura 5.15 como dado inicial.
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Fig. 5.17: Sismograma sintético de uma secdo de afastamento comum com meio-afastamento
de 200 m, e a curva vermelha referente a quarta curva de tempo de reflexdo do modelo da
Figura 5.15 como dado de referéncia.
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Fig. 5.18: Velocidade OCO extraida da utilizagcdo do raio de velocidade OCO, obtida das
curvas de reflexdo do dado inicial e de referéncia.
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Fig. 5.19: Erro relativo obtido com a comparagdo entre as duas velocidades.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentados conceitos e algoritmos de uma ferramenta nova para
andlise de velocidade que determina velocidades médias como aproximacdes da velocidade
RMS.

Apresentou-se o conceito de onda imagem, onda imagem para OCO e foi formulado
uma onda imagem para o problema do raio de velocidade OCO. Para os problemas do raio
de velocidade OCO e para OCO também foram apresentadas as suas respectivas equagdes
de onda imagem, iconal da onda imagem e onda imagem de Huygens. Para melhor entender
estes conceitos foram introduzidos os conceitos da onda acustica, onde foi dado énfase na
parte que descreve o comportamento cinemdtico do mesmo.

Aplicou-se o método das caracteristicas na equacdo iconal da onda imagem para OCO, e
obteve-se com isto um sistema de tracamento de curvas no dominio ¢ x £ X h, referentes a
pontos de tempo de reflexdo do mesmo ponto de reflexdo, que foram chamadas de Trajetérias
OCO.

Resolveu-se analiticamente o problema geometricamente proposto por Filpo (2005), as-
sim obtendo o que foi chamada de raio de velocidade OCO, e de acordo com a teoria da
onda imagem (Hubral et al., 1996b) foi formulado uma onda imagem para continua¢io da
velocidade MCO.

Da teoria desenvolvida aqui para andlise de velocidade, obteve-se um tipo de velocidade
que foi chamada de velocidade OCO.

No Capitulo 5, vé-se através de experimentos numéricos que o raio de velocidade OCO,
pode ser usado em meios com variacao vertical e lateral de velocidade, foram executados
experimentos com variacdo lateral de velocidade, assim pode-se pensar como estudo poste-
rior em obter uma férmula para tal comportamento atrdves de dados realizados em varios
afastamentos, para poder obter uma MZO bem aproximada da real e até mesmo uma boa
migragdo em tempo.

Lembrando que a fraqueza do método proposto aqui € que necessita-se de uma imagem
onde as curvas de reflexdo sejam bem visiveis ao ponto de que seja possivel rastred-las no
dado. Observa-se que muitas vezes esta situacdo ¢ um pouco invidvel ou impraticavel.

Uma ideia ndo tentada, mas que pode ser util com as equacdes de onda imagem para
OCO e de velocidade MCO é: aplica-las diretamente atraves de alguma técnica de diferengas
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finitas. Ap6s aplicar a onda imagem para OCO em uma secao de afastamento comum com
algum modelo de velocidade, pode-se aplicar em cada trago separadamente a equagdo da
onda imagem para continuacao da velocidade MCO e como critério de parada utiliza-se uma
correlagdo entre os tragos simulados com os tragos reais, assim, quando obter o maior valor
¢ a velocidade OCO daquele ponto. Com isso, evita-se que se busque pontos sobre curvas de
reflexdo nestas secdes.

Outra coisa que tem ser comentada € que todas as equagdes foram desenvolvidas supondo
inicialmente que o meio era isotropico € homogéneo. Mas, pelos experimentos mostrou-se
que essa hipétese pode ser enfraquecida um pouco. Fica como outro ponto de pesquisa até
que ponto as hipdteses podem ser enfraquecidas para que o método permaneca vélido.

E por fim, a velocidade OCO nao é na maioria dos casos a velocidade do meio, e sim
um tipo de velocidade média que se usa na OCO (ou MZO) e em qualquer outro método de
migracdo em tempo que parta dos mesmo principios a base dos quais foram desenvolvidos
as equacOes deste trabalho. Entretanto, a velocidade OCO pode ser usada como critério para
estimar as velocidades do meio.
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Apéndice A
Método das Caracteristicas

Considere a equacdo diferencial parcial

F(x,u(x),p(x)) =0, xe€QCR",
u(xo) = g(X0),  Xo € 99, (A.1)

~—~

onde p = (p1,...,pn) comp; = uy,eqg:00 —ReF: QxR xR"— R sendo fungdes
suaves. O proximo desenvolvimento serd sobre o método das caracteristicas, o qual resolve
(A.1), convertendo a equacdo diferencial parcial em um sistema apropriado de equagdes
diferenciais ordindrias. A ideia é calcular um caminho de (2 saindo de x, € 9f) e indo até
x € (). Ou seja, calcular o valor de u(x) sobre este caminho.

O primeiro passo para revelar a estrutura do sistema de EDO’s serd ver o que acontece
quando move-se uma pequena distancia ao longo da hipersuperficie descrita por /' = 0. Ou
seja, mover-se de x para outro ponto, X + Ax € (2. Claro que, quando isso ¢ feito, ambos u
e p, também alteram-se, mas ainda é verdade que F'(x + Ax, u + Au,p + Ap) = 0, porque
ndo deixaram a superficie solucdo, apesar da pertubacdo das coordenadas. Uma vez que no
ponto imperturbavel F'(x,u,p) = 0, tem-se, que pequenas variagdes em X ndo produzem
mudancgas no valor de F'. Entdo,

0 = AF=F(x+Ax,u+ Au,p+ Ap) — F(x,u,p)

Q

> F,Azi+ F,Au+ Y F, Ap;. (A.2)
i=1 j=1

Em (A.2), as derivadas parciais de F' sdo avaliadas no ponto (X, u, p).
Assuma que a solugdo de (A.1) € suficientemente suave para permitir a permutagcdo da
ordem das derivadas, ou seja,

pizj = ua:ia:j - uz’jxi = pjggI (A3)

Como u e p dependem de x, pode-se escrever as pertubacdes dessas quantidades em
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termos de pertubacdes de x, assim:

i=1 =1

i=1 =1
(A.4)

Agora, substituindo (A.4) em (A.2), obtém-se o seguinte resultado

n

D | Fe+ Fupi+ ) Fypi, | Aw = 0. (A.5)

i=1 j=1

Uma vez que as variacdes dos termos de Ax sdo independentes, os coeficientes de cada Ax;
se anulam separadamente.
Assim,

Z b, = —[Fo + Fupi], i =1, (A.6)

Parametrizando x em x(0) = (21(0),...,z,(0)), onde ¢ é um parimetro monétono
qualquer em R define-se,

=N, F,), (A.7)

onde o fator escalar ndo nulo A = A(x) providéncia um mecanismo de escolha para o
para algum multiplo apropriado entre do e a diferencial do comprimento de arco ds =
Vdz?+ ..+ da2.

Entao, substituindo (A.7) em (A.6), temos

~ dp; da:] dp;
pjpia. d = =
x; do do

“AE,, + Fupi), i=1,....n. (A.8)

Com isso resolve-se p. Isto €, uma solugdo desse sistema de equacdes ganha em cada ponto
sobre a curva caracteristica uma direcao normal p a superficie solucdo de w.

A determinagdo de u para cada X sobre um caminho em €2 define uma curva caracteristica
em R". Contudo, a equacdo F' pode depender de u, e assim terdo que ser calculados os
valores de u(o) em cima dessa curva caracteristica. Assim, para completar esse processo
obtém-se pela regra da cadeia a seguinte derivagao,

du - dz -
%:Z wjd]_)‘Zprpﬂ“ A.9)
- =

7=1
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Reescrevendo as esquacdes (A.7), (A.9) e (A.8) nessa ordem, temos:

dxz;
L= \F,
do iy
du -
> = A ZijPj :
7=1
dp;
= =\F, + F,p;l.
= [Fe, + Fupi]

(A.10)

Este importante sistema de 2n + 1 equacdes diferenciais ordindrias de primeira ordem é
chamado de Equagdes Caracteristicas para a equagdo diferencial parcial de primeira ordem
(A.1). As fungdes p(0) = (p1(0),...,pu(0)) ex(0) = (z1(0), ..., x,(0)) sdo chamadas de
Caracteristicas.

Suponha que procura-se uma solu¢ao passando pela curva

Xo = Xo(7) = (20, (V) -+, %0, (7)), wo =uo(y), ¥ = (V1s--sYn-1)- (A.11)

Esta familia de parAmetros {~} de valores de X, e ug providéncia dados iniciais (em o = 0)
para os primeiros n + 1 termos desconhecidos em (A.10). Agora os dados para p, sdo re-
queridos, ou seja, py(y) = (po,(7),- - -, o, (7)). Para obter uma equag@o para estas fungdes
impde-se (A.1) e uma segunda equagao. Isto &,

F (x0(7),u0(7),Po(7)) = 0,

Zpo‘?(fy) xOJ = uo7k:17"'7n_1'
j=1

Ok Ok
(A.12)

Usando estas equagdes, obtém-se os valores iniciais para

Po =Po(7) = o, (V) - -, po,. (7)) (A.13)

Que justamente com (A.11) e (A.13), providéncia dados iniciais para o sistema de equacdes
(A.10).

Caso tenha uma solug¢do para (A.12) em um ponto vy, uma condi¢@o suficiente que habi-
lita resolver estas fun¢des na vizinhaga deste ponto €

Fpl Fpn
39001 (‘hon
T om
det ) : ) # 0. (A.14)
841’»’01 8x0n
OYn-1 77 Ovn-1

Se esta condig¢ao for fixada em todo ponto sobre a curva inicial (A.11), entdo pode-se resolver
as funcdes p, ao longo desta curva.

Para mais detalhes sobre o método das caracteristicas consulte Bleistein (1984) e Evans
(1998).



