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Introducao

1.1 sisMICA DE REFLEXAD

O método da sismica de reflexdo € um ramo da geofisica que faz uso de ondas acusticas ou
eldsticas produzidas pelo homem, a fim de inferir as estruturas geoldgicas que compdem a subsu-
perficie da Terra. Seu principal uso se d4 na inddstria extrativista do petrdleo, onde imagens que
representam as regides de interesse em profundidades sfo construidas, mapeando, portanto, grandes
estruturas geoldgicas, a fim de se caracterizar e monitorar reservatérios de hidrocarbonetos. Estas
imagens si0 obtidas através de processamentos de dados sismicos, que 830 a resposta a perturbacgdes

artificiais, tais como uma detonacio de carga explosiva.

0 dado sfsmico € o registro temporal do campe de ondas produzido artificialmente por meio
de fontes sismicas (explosivas, de vibragio ou de pressio), dispostas proximas a superficie. Este
registro € feito por vérios receptores espalhados sobre (ou perto) da superficie. O campo de ondas
registrado € a resposta do interior da Terra 2 fonte, sendo composto por mMuitos eventos sismicos,
dos quais se destacam as ondas refletidas primérias, as quais refletiram uma tinica vez em uma
interface na subsuperficies da Terra. O processo da geracdo artificial de ondas seguido pelo registro

em receptores € chamado de levantamento sismico.

Em cada receptor, o sinal € registrado no tempo e € chamado de frago sismice. Uma colegio
de todos os tracos resultantes de um levantamento sismico denomina-se sismograma. Apés uma
reorganizac3o dos tracos, sdo gerados subconjuntos do sismograma, chamados segdes sfsmicas, que

‘nssuemn estruturas apropriadas a certos tipos de anédlises e algoritmos. Diferentes se¢Ses sismicas
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s30 geradas pela escolha sobre a disposicio fisica das fontes sismicas e receptores, também chamada
de configuracdo de aguisicdo. Viarias estratégias podem ser utilizadas dependendo das especifici-
dades da regi@o e dos objetivos a serem atingidos. Muitas vezes também vérias fontes podem ser

agrupadas para melhor efetividade, assim como vérios receptores podem ser agrupados.

Mais especificamente, de cada levantamento sisimico, envolvendo um grande ndmero de fontes
e receptores, podem ser extraidas vérias secOes sismicas, as quais correspondem a escolhas es-
pecificas de pares fonte e receptor obedecendo a determinados critérios. As vdrias segBes que podem
ser extraidas de um levantamento sismico devemn “iluminar” uma mesma parte da regidc em subsu-
perficie de interesse. Pode-se dizer entdo que esta parte da subsuperficie € multiplamente coberta

pelas vérias secBes sismicas.

E comum relacionar cada traco sfsmico de uma seqio a urn par fonte-receptor. Portanto uma
secdo sismica comresponde a uma determinada coleco de pares fonte-receptor. A distlncia entre 2
fonte e receptor de um par € conhecida por afastamento. Dentre as secbes sismicas, as mais comuns
ao processamento sismice sdo: (a) se¢bes de tiro comum {CS, do inglés “common shot™}, em que a
posicio de todas as fontes € fixa e o afastamento dos pares fonte-receptor aumenta linearmente; (b)
secOes de receptor comum (CR, do ingés “common receiver”), em que a posigfo de todos os recep-
tores € fixa e o afastamento dos pares fonte-receptor aumenta linearmente; (c) secGes de afastamento
comun (CO, do inglés *common offset”), em que o afastamento dos pares fonte-receptor permanece
constante; (d) seclo de ponto médio comum (CMP, do inglés “common mid point™), em que os pares
fonte-receptor s&o posicionados simetricamente a um ponto fixo, com o afastamento crescendo li-
nearmente. Um caso especial da secdo do tipo (¢) s8o as secdes de afastamento nule (ZO, do inglés
“zero offset”), em que a fonte e o receptor de cada par est3o na mesma posicao, situacio fisicamente

impossivel, porém muito Util para o processamento.

As imagens a serem contruidas pelo processamento sismico podem ser classificadas em ima-
gens em tempo ou imagens em profundidade. As imagens em tempe podem ser refinamentos de
secOes sismicas j4 existentes, porém livres de ruidos e outros artefatos que dificuitam sua interpretacio
ou utilizacdo, ou podem ser também combinacfes apropriadas de vérias secOes existentes de modo
a simular uma nova se¢@o sismica nfo contida nos dados sfsmicos. As imagens em profundidade
consistem no delineamento de estruturas em subsuperficie e de suas propriedades que sejam consis-

tentes com as seces sismicas originalmente medidas.

MNos dltimos anos, o processamento sismico ndo se contenta apenas com © aspecto cinemdtico,
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isto é, com o posicionamento correto dos refletores. Hoje em dia, os métodos que relevam o as-
pecto dindmico estdio cada vez mais ganhando importédncia, pois além de produzirem imagem com

qualidade, fornecem propriedades fisicas e geoldgicas do meio, charnados atributos sismicos.

Neste contexto, foram desenvolvidos os chamados métodos de imageamento em verdadeira

= 5&

amplitude {do inglés “true amplitude™). A verdadeira amplitude € definida como sendo a amplitude
da reflexfo priméria livre dos efeitos de focagem e desfocagem que a frente de onda sofre ac percor-
rer meio ndo-homegéneo, bem como ao transpassar/refietir em interfaces nfo planas. Estes efeitos

sao resumidos no conceito de espalbamento geométrico.

Nesta trabalho, sio apresentades, desenvolvidos e aprimorados uma série de algoritmos envol-
vidos no processamento sismico em verdadeira amplitude. Dentre os quais se destacam a implemen-
tacdo de um tragador de raios por construcio de frentes de onda bidimensional (2D}, bem como suas
aplicacOes a0 imageamento sismico, tais come modelamente sismico, migracio em profundidade
com preservacdo de amplitude. Além disso, como uma unificacio do problema do imageamento
sismico, so apresentadas as quatro operacdes de Kirchhoff, as quais formam um conjunto com-
pleto de operagdes. Os algoritmos desenvolvidos sfo aplicados a modelos sintéticos com um grau

crescente de complexidade.

1.2 ORGANIZACAQ DA TESE

A tese estd organizada em sete capftulos, qgue mostram desde os fundamentos do imageamento

sismico até exemplos sintéticos de aplicacdes.

O Capitulo 2 traz alguns resultados sobre a Teoria dos Raios que € a base para todos os al-
goritmos de imageamento sismico apresentados. Houve a preccupacic adicional de se expandir ao
méximo a formulacfo Cartesiana, ao contrério de outros textos, que langam méo do sistema de coor-
denadas centradas no raio, para lidar com a parte dindmica da teoria. A formulago aqui apresentada

¢ a mais adequada ac algoritmo de construgio de frentes de onda proposto no Capitulo 3.

O Capituio 3 mostra os detalhes da implementacdo do algoritmo de construcio de frentes
de onda. Este algoritmo, entre outras aplicacBes, € totalmente adequado aos métodos de ima-
geamento apresentados neste trabalho, pois fornece-lhes as quantidades necessérias para a suas

mplementagdes.
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O Capitulo 4 trata dos fundamentos geométricos que motivam a criacdo das quatro operagdes
bésicas de imageamento descritas nos Capitulos 5 e 6. Mais especificamente, sfo apresentadas duas

superficies essenciais 2 elaborago dos algoritmos: a isderona e a superficie de Huygens.

O Capitule 5 descreve as quatro operagdes de Kirchhoff, mostrando seu aspecto cinemadtico
que € baseado nas propriedades das superficies auxiliares apresentadas no Capitulo 4. Além disse,
¢ ressaltada a unificacfo tedrica que estas operacGes apresentam, indicando que servem como base

para outros processamentos, a partir de combinacSes adequadas.

O Capitulo 6 se dedica a parte dinfimica destas quatro operagBes, isto €, ao tratamentc das

amplitudes e pesos, bem como da andlise assintStica das integrais.

O Capitulo 7 aborda os problemas tipicos do imageamento, tais como falseamento, abertura,

suavizacio e filttagem, e algumas propostas para enfrenta-los.

Finalmente, no tltimo capitulo, o trabalho € concluido com as considerag@es finais e perspec-
tivas para trabalhos futuros

No geral, a tese foi concebida para ser auto-contida ao maximo, apenas para evitar o inco-
veniente do leitor ter que buscar todas as referéncias a todo momento. Este fato se intensifica
na apresentac@io dos algoritmos numeéricos que servem de instrumento para os algoritmos mais
“nobres”, tais como de construcdc de frentes de onda e de imageamento. Neste sentido, o uso

dos apéndices foi o recurso encontrado para tornar a primeira leitura mais direta e objetiva.
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Neste capitulo sdc introduzidos alguns resuitados relativos & Teoria dos Raios de ordem zero,
também chamada de Optica Geométrica. As segbes abordam de maneira construtiva a teoria dos
raios, mostrando desde as premissas que s#o feitas sobre ¢ campo de ondas, passando por uma anélise
dos aspectos cinemaéticos e dindmicos e finalizando com exemplos para meios com distribuicéo de

velocidade mais simples a aplicaciio em modelagem sismica de reflexGes primdrias.

A maneira que o foi organizado o capitulo € tal que as contas mais complicadas e teorias
matematicas que servem de base s3o deixadas como apéndices do préprio capitulo. Vale lembrar os
resultados deste capitulo servem como base tanto para o método da construcéio de frentes de onda
apresentado no préximo capitulo, como para os métodos de imagemento apresentados nos capitulos
posteriores. Para uma abordagem completa ¢ detathada da Teoria dos Raios veja, por exemplo,
Cerveny (2001).

2.1 INTRODUCAO

Quando o campo de ondas € investigado, pode-se observar que as perturbagdes no meio,
também chamadas de eventos, sdo propagadas independentemente. Além disso, se o evento tem
curta dura cfo, implicando em grande conteddo de alta fregiiéncia, quase como uma pulso delta de
banda limitada, este comportamento se mantém por toda a propagacao. Estas observagfes ddo uma

hoa pista de como a solugo deve ser, pelo menos sob a hipétese de alta-fregliéncia. Se apenas um
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evento € observado atentamente, a solucio deve levar em conta dois aspectos bdsicos: © cinematico
e o dindmico. A parte cinemdtica trata das trajetdrias dos raios, bem como do tempe de trinsito
dos eventos sismicos. A parte dindmica, por sua vez, lida com a distribuicio espacial da energia

propagada, estudando a o comportamento da amplitude dos eventos.

Este dois aspectos podem ser combinados em uma funcio que representa uma solucio aproxi-
mada. Este procedimento funciona como uma separacio de varidveis, em gue uma soluco tentativa
¢ inserida na equaco original, gerando duas novas equacgdes, ssperangosamente mais simples, para
serem resolvidas. No caso da teoria dos raios, a funcio responsdvel pela parte cinemdtica € chamada
de tempo de transito ¢ a funcdo que governa a parte dindmica € chamada de amplitude. Uma vez
que a fungdo combinada € inserida na equacfo de Helmholtz, apds alguma manipulacao e hipoteses
adicionais, chega-se a duas novas equagdes diferenciais parciais (EDP). A primeira € conhecida por
equacdo iconal, em que somente o empo de trinsito aparece como incdgnita. A segunda € chamada

de equacdo de transporte e tem tanto o tempo de trAnsito guanto a amplitude como incégnitas.

Usando a equacio iconal como ponto de partida, pode-se derivar um sisterna ndo linear de
equacdes diferenciais ordindrias (EDQ) de primeira ordem, chamadas equacdes cinemdticas do raio,
cuja solucdo € o tempo de trinsito. Entretanto, isto é somente a primeira metade do jogo, no qual
resta computar a amplitude. Usando o tempo de trAnsito previamente computado, converte-se a
equacio de transporte, que ¢ uma EDP, em uma EDO vilida ao longo do raio. Deste modo, ao longo
de cada raio, para se obter a solugfio assintética de ordem zero, combina-se suas partes constitutivas

que sdo o tempo de trinsito e a amplitude.

Na sismica de reflexdo, grande parte das aplicagOes desta abordagem € voltada ao modela-
mento sismico, isto €, 4 construcio de sismogramas sintéticos, que s@o o registro de eventos prove-
nientes de um campo de ondas simulado a partir de um modelo fisico. Entretanto, como a teoria dos
raios proporciona um bom entendimento do campo de ondas, esta também auxilia na construcio dos
métodos de inversdo de dados de campo que, por hipStese, assumem um comportamento assintotico
na freqiiéncia. Sendo assim, os resultados apresentados neste capitulo servem como base para os

préximos capitulos.

Existem, basicamente, duas abordagens distintas para a Teoria dos Raios, no que diz re-
speito 2 amplitude. Sua principal diferenca € a escolha das coordenadas para se parametrizar tanto
o raio como as quantidades relativas & energia que flui por esse raio. A abordagem “Cerveny”

{Ccrven)’r, 2001) usa as chamadas coordenadas centradas no raio, enquanto a abordagem “Bleistein”
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(Bleistein et al., 2001), escolhida para este tese, usa as coordenadas Cartesianas. Como ambas li-
dam com parametrizacOes diferentes, hd como conectar uma abordagem a outra, por meio de uma
transformagio de varidveis. O problema € que essa mudanca nfio € explicita, dificultando ¢ célculo
do Jacobiano desta transformacio e fazendo com gue essa conexfo ndo figue estabelecida de maneira
trivial.

2.2 APROXIMACAC ASSINTOTICA

Em primeiro lugar, como as aproximacgdes assintéticas sdo realizadas na fregiiéncia, € pre-
ferivel se trabalhar com a equacio da onda reduzida, também chamada de eguacdo de Helmholtz,

w?

c(z)?

que € obtida através da transformada de Fourier no tempo aplicada & equacfo da onda aciistica com

Ad{x,w) +

Wz, w) = —flw)dlz - =z,), 2.1)

densidade constante. Aqui = = (2, 22, Z3), ¢, € a posicio da fonte, ¢(x} € o campo de velocidades,

w & a fregiiéncia, A € o operador Laplaciano, definido por

o*f &f  &f
Af = | 2.2
! oz2 | Dz i oz2’ @2

e o par de transformadas de Fourier € definido como
o0 -

o@) = [ drgye @32

I .
= — dw glw) e 2.3b
o) = 5 [ asi)e @.3b)

A idéia principal da teoria dos raios € assumir, por hipdtese, que a solucfo do problema de
propagacao de ondas tem uma expressao assintética do tipo

im,w) Y (—iw) ™ Ap(e) e, (2.4)

k=0
onde T{z) é o tempo de trinsito e Az () sdo os coeficientes da série relacionados 4 amplitude. No
caso da aproximacio de ordem zero, considera-se apenas o primeiro termo da série assintdtica, isto

é

iz, w) = Alz)e ®) (2.5}
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onde, por economia de notagdo, A = A, ¢ simplesmente chamada de amplitude.

Segundo Bleistein (1984), quando a solugdo tentativa (2.4) € inserida na equacgfo de Helmholtz,
obtém-se uma série de poténcias em w. Igualando os coeficientes desta série a zero, duas equagdes
sdo obtidas

2VA(z) - Vriz)+ Alz) Ar(z) = 0, (2.6a)
1

Vr(z)P = —s, 2.6b

V@ = o 2.6)

chamadas respectivamente de equacdo de transporte € equagdo iconal. Aqui, o operador V € o
gradiente, definido por

af af of
v = — 2.7
f{&?) <§.’E1 ’ 5$2 ’ 53’33) { }

e |lv!| é a norma do vetor y definida por

wil* = vy = ¢y
Pode-se observar que a equac@o iconal traz informacio somente sobre tempos de transito 7.
Por outro lado, a equacdo de transporte relaciona os tempos de trinsito 7 com as amplitudes A,
mostrando como estas quantidades sfo transportadas, como diz o préprio nome da equacdo. Em
outras palavras, a equacdo iconal resolve a parte cinemdtica do problema enquanto a equacéo de
transporte soluciona a parte dindmica. Assim, o procedimento natural para achar a solugdo € buscar
uma solucfio da equacio iconal em primeiro lugar, substitui-la na equagio de transporte, para em

seguida achar uma solucfo para a amplitude.

Neste trabalho, utiliza-se o método das caracteristicas para se encontrar solugdes da equagio
iconal. As caracteristicas, ou raios, sdc curvas que cobrem toda uma regido do espaco, de modo que
a0 longe cada raio os tempos de trinsito ficam determinados. Estes raios sfo determinados como a
solucdo de um sistema de EDO’s, chamado equacGes caracterfsticas, ou melhor, equagSes do raio.
Por outro lado, para cada raio, estes tempos de trénsito podem ser inseridos na equagio de transporte,

determinando-se, portanto, a amplitude correspondente a cada tempo de trinsito, ao longo do raio.

Resumindo, para se computar a sclugfio assintética do problema de propagacic de ondas em
uma regifo do espaco, procede-se do seguinte modo: cobre-se densamente tal regido com um feixe
de raios que sdo regidos pelas equacdes caracteristicas, derivadas da equacdo iconal; em seguida, ao
longo de cada raio, computa-se o tempo de trinsito e determina-se, através da equacio de transporte,

a amplitude correspondente a cada tempo de trnsito.
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2.3 EQUACOES CINEMATICAS DO RAIO 3D

Conforme o método das caracteristicas apresentado no Apéndice A, pode-se aplicar as equactes

{A.13a)~(A.13¢) a equacho iconal (2.6b), transformada convenientemente para ser um Hamiltoniano,

H
Hiz,7p) = & @pg?m@wl = 0, 28)

onde n(xz) = 1/c(x) é chamada vagarosidade. Obtém-se, portanto, as chamadas equagdes ci-
nemdticas do raio

de

— = AP (2.92)

d

= = An@) V(@) (2.9b)

dr 9

= = A (2.9¢)

onde p = V7 € chamado de vetor vagarosidade e A € um nimero que faz o papel da mudanca de
parametrizacio, detalhada na Secdo 2.5. Aqui 4 € um pardmetro monotdnico qualquer ao longo do

raio.

Para a obtenco da solucio completa das equagSes do raio sdo necessdrias condigdes iniciais,
das quais as mais usadas na propagacio de ondas sismicas sdo abordadas na Se¢fo 2.6. De modo
geral, as equagdes do raio sfo integradas numericamente, mas em casos particulares € possivel obter
solucdes semi-analiticas ou até mesmo solucgdes explicitas. Alguns exemplos de casos particulares

sio mostrados na Se¢édo 2.8.

O método das caracteristicas pode ser entendido como uma transformacio das coordenadas
cartesianas para coordenadas que s30 as mais naturais ao problema. Neste sentido, as equacBes do
raio podem ser vistas como a regra operacional que faz a mudanga das coordenadas do raio (4, 1, v2)
para as coordenadas cartesianas (z;, z2,z3). Isto quer dizer que para cada tripla {£y, v1g, V25), €
possivel achar uma tripla correspondente (Z10, Z20, Z30), Por meio da integracio do sistema (2.9a)-
(2.9¢).

Neste sentido, pode-se entender as coordenadas cartesianas, assim como qualquer quantidade

relacionada ao raio, como uma funcdo de £, v; e

z = 24, v, Y2} p = P, 7, %) 7 o= 7L, Y1, Vo) (2.10)
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Como o método das caracteristicas pode ser entendido como uma transformacdo de varia-
veis, entdo existe o Jacobiano desta transformag8o, também chamado por Jacobiano do raio, cuja

definicho é

B{x1, 2, 23) , {dm dx 3:0}
JE, ., = el = et |, 2.11
( E 72) 3(33 "‘fz;"fz) ¢ aé’ 8y O ( )
Meste caso, a curva caracteristica A € denominada raio e € dada por
A{’YI;’Y?) = {CE € R3 i T = w(‘éa ml’l)’}’?): £ 2 @}} (212}

onde o par {7:,72) € fixo e x4, v, v, satisfaz a equaglo (2.9a). Com esta definigdo, pode-se
interpretar cada raio A sendo “etiquetado” por um par (7, Ve ).

2.4 EQUACOES DINAMICAS DO RAIO 3D

Usando os resultados da segdo anterior pode-se transformar a equagéo de transporte (2.6a) em
uma EDQ. Em outras palavras, pode-se computar a amplitude A ao longo de cada raio descrito pela

equaces do raio.

A equacdo de transporte (2.6a) € vélida para todo & € R®. Em particular, a equagdo também
é valida para o raioc A C R3, definido em (2.12). Observando que p = Vr, pode-se reescrever a
equacio de transporte (2.6a) como
2VA-p=—-AAT.

Multiplicando 2 equac#o acima por AA e usando a equacfo (2.9a), chega-se a

dx o
QAVA-—{E«_ A A Ar

e observando que o lado esquerdo da equacfo acima € uma regra da cadeia, obtém-se

%Iﬂg(}iz) = —) Ar. (2.13)

O problema da equagdo acima € que A é um operador espacial, contrariando o objetivo de se chegar
a uma equagio diferencial que dependa somente de quantidades e operadores definidos ao longo do
raio A. Para resolver este empecilho, é possivel usar a identidade de Smirnov (veja Apéndice B),

gue relaciona o Laplaciano do tempo de trnsito com o Jacobiano do raio da seguinte forma

>ar =< log(7 /), 2.14)
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onde 7 € Jacobiano da transformacio (zy, 72, 23} > (£, 71, 72), definido em (2.11).

Sendo assim, usando a equagdo (2.14) em (2.13), chega-se a

d N
= log(4%) = —10g(3/7) 2.15)

que quando integrada de 4, 2 £, d4 a formula para a amplitude ao longo do raio Ay, )

o7

All) = A{EG}V NOARLOE (2.16)

A foérmula (2.16) mostra como encontrar a amplitude no “instante” ¢ no raio partindo da
informac#o sobre a amplitude e outras quantidades no “instante” £y no raio. Sendo assim, para
computar a amplitude ac longo de todo um raio sdo necessédrias quatro quantidades, a saber: trés
condigBes iniciais: A(f), J(4) e A(fg); ¢ o jacobiano J{£, ~i,~2). Portanto, para s¢ computar
a amplitude ao longe de um raio, € necessdrio saber computar © Jacobiano da transformacio de

variaveis 7 em todo o raio.

As deducdes das equacOes e expressdes assumiram até entdo que o meio possui densidade
constante. No entanto, segundo Bleistein (2001), isto néo constitul um grave problema, pois, no

caso de densidade varidvel, isto &, p = p(z), basta considerar o seguinte ajuste da amplitude

A = 40, 52 @

onde p(£) = p(x(f)) e A(¢) ¢ amplitude para densidade constante igual a um, dada pela equacio
(2.16) ¢ A é a amplitude para densidade varigvel.

Observando que o Jacobiano pode ser reescrito como

\7(55 i, 72) = ;\dEt ]:p: u, ﬁ'] (218)
onde u e # s8o definidos por
dx oz
= e T —— 2.19
= b 2.19)

deve-se procurar equagles que regem o comportamento de u ¢ @ ao logo do raio. Para tanio, o
orocedimento aplicado € desenvolver as derivadas de u ¢ € com relag@e a £, usando as prdprias
macBes do ralo (2.9a)-(2.9b).



Equacdes dindmicas do raio 3D

Derivandoc u com relagdio a £, aplicando a regra da cadeia e usando as equagBes do raio chega-

sea

du

Z =+ (VA-u)p, (2.20a)
onde v = dp/Ov. Similarments, para &:

da N _

- = A0+ (VA - a)p, (2.20b)

onde © = Op/0v.. As duas equacdes acima (2.20a) e (2.20b), em conjunto com as equagdes do
raio (2.9a)—(2.9¢) seriam suficientes para o cdlculo do Jacobiano caso nfo fossem introduzidas duas
novas quantidades v e ©. Sendo assim, € necessirio o desenvolvimento de mais duas equages para
definir a propagac#o dessas duas quantidades ao longo do raio. Como antes, o procedimento adotado
¢ computar as derivadas de v ¢ ¥ com relacfo a £ e usar as equacdes do raio, para se determinar estas

novas equagdes diferenciais.

Derivando v com relaciio a £, aplicando a regra da cadeia e usando as equacdes do raio, chega-

sea
% = 3%% = 5i {(AnVi) % = [;;;(M)Vn+ An 6i (Vn)] Ui, 221
que usando notagdo vetorial fica
% = [V‘!}V(AT})T + Anv%;] . (2.222)
Similarmente, a equacfo para © €
% = [VqV(An)T + Anv%;] . (2.22b)

Finalmente, o conjunto das equagSes (2.92)-(2.9b), (2.20a)—(2.20b) e (2.22a)-(2.22b) fornece
o comportamento tanto cinemdtico quanto dindmico do raio. Isto €, ao se resolver o sistema de
EDO’s composto pelas equacOes mencionadas, obtém-se por completo a solucio pela teoria dos

raios.
2.4.1 Observacoes

e No fotal, para se computar tempos de trénsitc e amplitudes ac longo de um raio, além de sua

prépria trajetdria, deve-se integrar dezenove equagles diferenciais;
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® A partir da equacéo iconal, pode-se derivar mais duas equacdes que relacionam as quantidades

dinfmicas 35 equacdes cinemdticas. Para isto deriva-se o Hamiltonianc H com relagio a v,

0 = %m?ﬁf~§%}i+%ﬁf-§§+%%-§—i
= —nVn-u-+p-u. (2.23a}
Similarmente, derivande-se 3 com relacio a v obtém-se
0 = —nVp-d+p-5 {2.24)
Usando a equacdo (2.9b) em (2.23a) e (2.24), obtém-se as relacdes
% . AD - v (2.2%)
%*ﬁ = Ap-B (2.26}

s Pontos onde o Jacobiano néo estd bem definido ou onde € nulo sfo chamados pontos singulares

ou pontos de cdustica. Caso contrario, s&o chamados pontos regulares;

¢ O ndmero total de equagGes diferenciais, dezenove, pode ser reduzido a dezesseis se for levada

em conta a equagdo iconal {2.6b), bem como as equaces (2.25) e (2.26).

2.5 PARAMETRIZACOES MAIS COMUNS

O ndmero A foi introduzido na derivacic das equagBes caracteristicas para que se pudesse
permitir uma reparametrizagio da raio A(y1, vo). Assim, para cada escolha de A existe interpretacéo
do parfimetro £, de modo que as equagdes dos raios fiquem alteradas coerentemente, de acordo com

tal pardmetro.

Para facilitar a parte algébrica das equagbes que v&m a seguir, uma nova quantidade matricial

{6 x 3), responsével pela parte dindmica das equacdes, pode ser introduzida:

W:(””‘f). @2.27)
v v

Além dissc, a fim de que as equagdes resultantes estejam melhor adequadas 3 implementagio

nuinérica, € usada a relacéo

Ve = —c2 V. (2.28)
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onde ¢ € a velocidade e = 1/c¢ € a vagarosidade.

Na literatura, sfo comuns tr8s escollias para A, cada gual mais apropriada para uma finalidade

diferente, 2 saber: A = 1, A = ce A = ¢*. A seguir, so apresentados os desdobramentos gerados

por tais escolhas.

2.5.1 Parametro sigma

A escolha mais simples € A = 1. Nesse caso, ¢ pardmetro £ = ¢ nfo tem um significado fisico

imediato, entretantc, sua escolha € comum para derivagOes analiticas de férmulas que dependem da

teoria dos raios. As equagOes do raio sfo:

(2.292)
(2.29b)
(2.29¢)
(2.254)

(2.29)

(2.299)

de

ay’cn . p:‘

dp I

o, = 1V = SV,

dr 5

E-U'— =1,

o, i _

do ' de =’

dv 1 _, dd 1 _ o0 9.

Usando a definicBo (2.27), as equacdes (2.29d)-(2.29¢) podem ser reescritas na forma matricial

d
W = II{0}W
- W,

onde a matriz I1(c), de dimensgo (6 x 6), € definida por

II{o) = (; §>

Aqui T indica a matriz identidade e B € a matriz, com dimensdes (3 x 3}, dada por
B = V7.

Alérm disso, o tempo de transito € a solugfo da equacio
dr
&=
o

¢ a férmula para a amplitude €

(2.29¢)

(2.2%n)

(2.291)

(2.29)
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2.5.2 Comprimento de arco

A segunda escotha é A = ¢(a). Neste caso, ¢ parfmetro € o comprimento de arco £ = s, muito

utilizado em geometria diferencial. As equacfes do raio, neste caso, 530

o

P

ap

Gi_S - V?'],

& _

ds

du di

ko . Y B (e
7 v+ {Ve-u)p, 7 o+ (Ve-a)p,
dv an _

- = Vi, — = Via.

Pés-multiplicando a equagdo (2.30d) por p, observa-se que

1
Veeu = m{p-%ncp-v} = cécp’a(cmm—czpaﬁ

7 ds o
= ¢ —l—i(czp-p)wcr"p-v = —p-w
20m
e, similarmente, Vo - & = —c°p - 8. Portanto, a equacdo (2.30d) pode ser reescrita como
%:C[I—-CZPPT]U, %mcgfﬁcgpp?’]ﬁ.

Usando a forma matricial, pode-se reescrever as equacgdes (2.30¢) e (2.30g) como
d

— W = H(s)W
- (W,

onde W estd definido em (2.27) ¢ a matriz II(s) (6 x 6) é definida por

II(s) = (; f;)

onde as matrizes B e C, de dimens&o (3 x 3), sdo dadas por

B = V7,
C = cl[I-pp™].

Além disso, o tempo de trénsito € a solugdo da equaclio

ar _
dsm??

(2.302)
(2.30b)
(2.30¢)
(2.304)

(2.30e)

(2.309)

(2.30g)

(2.30h)

(2.30)

(2.30)
(2.30k)

(2.300)
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¢ a férmula para a amplitude €

2.5.3 Tempo de transiio

(2.30m)

A terceira escolha € A = c(z)®. Neste caso, 0 parimetro € o tempo de trinsito £ = 7, sendo

assitn, a equacglo que determina © tempo de trinsito nfo € mais necessdria. As equagfes restantes

S0
d
= = #p, 2.31a)
dr
d
= o, (2.31b)
dr
du a2 ; 2 Yy da o -
- = v (Ve* - uip, = = ¢ v+ (Vef-up, (2.31c)
dv - an r - _
= = V" + V| u, - = [VnVe' + eV &, (2.314)
Usando (2.30f), pode-se reescrever a equaco (2.31¢) como
du I-2¢ppT|v, a EI-28ppTlv. (2.31¢)
dar - ar
Além disso, usando(2.28), a equacio {2.31d) pode ser reescrita como
dv -
% = ¢ [-WV© + V7| u, EMZ— = & - +nVhle. (2.319)
Reescrevendo na forma matricial, vem
d
—W = W 2.31
o (W, (2.31g)
onde a matriz YI{7), de dimensdc (6 x 6), € definida por
0 C
Ii(r) = i (2.31h)
B 0
e as matrizes B e C, de dimensé&o (3 x 3), sdio dadas por
B = & [pVh-wmw'], (231D
C = Z2[I-28pp"] . (2.31p
A férmula para a amplitude €
A(r) = A(r) 2D, [T {70) (231K)

C(T{})vm-
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2.6 CONDICOES INICIAIS

CondigSes iniciais devern ser impostas para que a resclugo do sistema de equac@es do raios
possa ser resolvida. Em geral, as condi¢3es iniciais podem ser quaisquer, desde que respeitem as
unidades. No entanto algumas condigOes s30 mais comuns por possuirem algum significado fisico.

Os dois tipos mais comuns 580 as condi¢des de fonte pontual e as condicBes de refletor explosivo.
2.6.1 CondicGes de fonte pontual

As condicdes de fonte pontual sdo obtidas através do experimento fisico mais comum que € a
pertubacio de um meio através de uma pulse com alta energia e de curta duragBo em um ponto fixo
no espaco. Neste caso, como a propagaciio se dd em meio isotrdptico, no instante inicial a radiaco

da energia se propaga com simetria radial.

Matematicamente, as condigbes de fonte pontual se traduzem em considerar

z(lo,v1,72) = To, (2.32a)
Pllo,n,72) = mo(siny cos vz, sin7y; sinyg, cos 1), (2.32b)
ul{ly,v1,72) = 0, (2.32¢)
%llo,n:72) = 0, (2.32d)
v(fo,71,72) = mo{ cos 1 co8Ya, COS Yy Sin Ve, — Sin Y1), (2.32¢)
B(lo,v1,7v2) = o{ — sin~y, siny,, sinyy cos 12, co8 71 ), (2.320)
o, 7, 72) = T, (2.32g)

onde 13 = 1/c{z;). Neste caso os pardmetros transversais v; € 7, podem ser interpretados como ©
angulo que o vetor p(tg, v1, v2) faz com a vertical (latitude) e o &ngulo que a projecio horizontal do
vetor p(tg, 71, V2) faz com o plano y = 0 (longitude). Para visualizar as condi¢des de fonte pontual,

veja a Figura 2.1.
(3 Jacobiano tem como valor inicial

T (£o, M, v2) = Adet [P(gaa“fis’}fz): U(«‘E{},"/l;’}"z),ﬂ(ﬂm’)’1,'7‘2)] = 0. {2.33)

Por outro lado, como a fonte pontual representa uma “explosio”, isto significa dizer que A({y) vale
“infinito”. Observando a férmula para amplitude, vé-se que hé uma indeterminacio do tipo “0x cc”.
Para resolver este problema, considera-se uma esfera infinitesimal com centrc em g, de modo que

10 seu interior © meio seja homogeéneo, isto €, c(z) == ¢, constante.
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Figura 2.1: Conigdes iniciais para o raio A (em vermelho): & esquerda, fonte pontual, e & direita, refletor

explosivo.

Assim, para df suficientemente pequeno, de modo que z{£ + 84, v, ) esteja no interior da

esfera, pode-se usar aproximacio de Taylor de primeira ordem
. o dz . , -
z(lo + 68,7, 72) = &y, 1, 72) + 7 64 = xy+ Aopp 04, (2.34)

onde foram usadas as equagdes (2.32a) e (2.9a). Com a definicdo (2.11), pode-se computar direta-

mente ¢ Jacobiano

Ty +68) ~ Adndsiny, 662 (2.35)

Por outro lado, pode-se tomar A(¢; + §£) como sendo a amplitude da fungio de Green 3D no

interior da esfers, isto &,

1 1
Ally +df; =~ = , 2.36
(% ) drlle — x| dhgng 64 (2.36)
onde foi usada a equacgdo (2.34).
Portanto, pode-se combinar as duas equacOes acima, obtendo
1
A(fg -+ 55’3) j(f{} -+ 5»@) = -/ )\@T}{} sin "Fin (237)

47

Como o lado direito nfo depende de d¢, pode-se tomar o limite quando é¢ — 0, obtendo-se

1
All)/ T (b)) = yp Ag7po sinyy, (2.38)

Substituido a expressdo acima na férmula para a amplitude, chega-se a

_ 1 [A(sinm
Al = T (2.39)



2. Teoria dos raios

19

2.6.2 Condicoes de refletor explosivo

Supenha gue se conhega uma superficie no espaco que representa uma frente de onda para um
dado 7p. Com as condigBes iniciais de refletor explosive € possivel, portanto, dar continuidade 2

propagacdo desta frenie de onda com tracamento de raios.

Uma outra maneira de visualizar este problema, € considerar que a frente de onda dada € um

refletor a ser explodido em 7 = 7y, cuja definicdo é dada por

= {eeR |z = ¢(n. 1)}, (2.40)

onde ¢ : R? -+ R® & a funco que parametriza o refletor, Veja a Figora 2.1.

As condigBes iniciais para um refletor explosivo séo

z(m,m,%) = @), (241a)
P(TGJ Vi, q’?) = ( Y1, ’}'.2)1}(’}/1: ’YL’): (2411}}
u(m, 71:72) = (8{;72)’ (2.41¢)
0o(7,
(70,71, 72) = ¢’E;;2 2) (2.414)
g .
(1o, M, %) = € 5{3_730(71:’72}3"{71:')’2)}7 (241e)
_ J
(10, 71,72) = 5 [0 (ve, ) (m, 7). (2415

onde, ¢ vale —1 ou 1, dependendo para qual lado a propagacdo da frente de onda vai ser iniciada.

Aqui, o(71, v2) = 1/c{d(71,72)) & v é o vetor normal unitdrio ao refletor, isto &,

v(m, ) = [3% 3%] / L 5 672 (2.42)

onde x denota o produto vetorial.

O valor inicial para o Jacobiano, neste caso, é

\7(7-{}:’}/1: 72) = det [p(TB: 71?72)7 u(T{}:nﬂ:ﬂf‘?)? ﬁ(Teﬂ 71}72)]
— ) 5@(?1: 72) aq&(r}/l* 72)
= e det [mlm, wwlnm), g

|0 B¢ |
= ev?s(f?mg)!!gg X 52; : (2.43)
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Assumindo que A(7p, 71, v2) = 1, paratodo v,y € R, entdo a férmula para amplitude fica

c(T} ["mg || O dgh |12
Al = ho 244
( } Co 5(3} !571 x 5)215 { )

2.7 EQUACOES DO RAIO 2D E MODELQ 2.5D

(Quando se considera o meio bidimensional, isto €, quando os pardmetros sao definidos em
apenas duas dire¢Oes, pode-se reduzir o esforgo de se computar todas as quantidades em trés di-
mensdes. O problema bidimensional, do ponte de vista tridimensional, pode ser considerado uma
aplicacdo de simetria cilindrica em todas as quantidades estudadas do um problema tridimensional.
Por exemplo, uma quantidade bidimensional a,{z,, z3) pode ser entendida como uma quantidade

tridimensional as{z;, s, z3) que possti a simetria

ag(.’lil,xg) = a3($1,$2,$3) para todo z, € R.

Como esta observacgdo € valida para todas as quantidades envolvidas no problema bidimen-
sional, em particular, uma fonte pontual 2D equivale a uma fonte em linha no meio 3D (veja a
Figura 2.2}.

Figura 2.2: A figura 4 esquerda representa o modelo iridimensional para uma fonte pontual. A figura & direita
representa o modelo bidimensional, em gue ¢ meio € bidimensional ¢ a fonte € uma linha infinita

na direc8o da simetria.
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A distribuigdo de velocidades é dada por

C = C{&’Ib 233), {245}
Portanto, para © problema bidimensional, as equacfes do raio se reduzem a
dz dp
—_ == —_— = 3
du , dw T 1
=5 = v (W up, = = [%V{qu = 2V, (2.46b)

onde os vetores ©, p, u ¢ v € 0s operadores V e V¥ s#o todos bidimensionais.
2.7.1 O modelo 2.5D

Quando se considera que o levantarnento sismico estd sobre uma linha reta, em geral na so-
perficie da Terra, entdo naturalmente espera-se gue a maioria dos eventos sismicos registrados este-
jam no plano vertical gue contém a linha sismica. Sendo assim, uma simplificacdo € considerar que
todos os eventos sejam gerados ¢ propagados neste plano vertical. Essa hipdtese equivale a represen-
tar toda a subsuperficie através de um plano seccional vertical, fazendo com que ndo haja variagio
dos parimetros que descrevem o meio na direg@o ortogonal a este plano. De fato, este modelo de
representacdo do meio € bidimensional, entretanto, € desejavel que se mantenha a caracteristica de

propagaciio tridimensional neste modelo.

A jungdo desta duas caracteristicas, isto €, representacéo bidimensional do meio com propaga-
¢fo de ondas tridimensional € a defini¢do de um modelo 2.5-dimensional. Para facilitar, considera-se

que o plano vertical que representa o meio ¢ que contém a linha sismica € o plano x5 = 0.

Vale ressaltar que o modelo 2.5D €, de fato, um problema tridimensicnal, pois, apesar de
guase todas as quantidades serem bidimensionais, a fonte, por sua vez, € 3D ¢ estd confinada ao
plano vertical z3 = 0. Esta condicBo quebra a simetria, evitando que o problema seja tratado como

bidimensicnal.

Scb a hipdtese do modelo 2.5D, ao analisar a equagdo (2.9b), para a segunda componente do
vetor vagarosidade, chega-se a

aps
dt

onde 7 = 1/c(z:,zs). Isto significa que p, € constante ao longo do raio, isto &, pa{f, v1,%) =

= An(z,Ts) ——an(g;fg) = q, (2.47)

pally, 1, v2), para todo £ > £;. Usando a equagdo (2.92), conclui-se que

zo(lsm,v2) = Mpallo, 71, 72) + z2{lo, 71, Y2)- (2.48)
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Figura 2.3: A representagio do modelo 2.5, onde meioc é 2D, mas 2 fonte & 3D e est4 confinada ao planoc de
simetria z2 = 0, onde sHo registrados os eventos sismicos. Em (a) estd representada uma fonte
pontual e em (b) estéd representado wm “refletor explosive”. O modelo 2.5D €, de fato, um modelo
de propagagéo de ondas 3D, porém um planc de simetria 2D pode ser escolhido para representar

08 eventos.

Para que o raio fique confinado ao plano zs = 0, isto €, z5{£, y1,v2) = 0 para todo £ > 4,

basta impor esta condi¢do na expresséo acima, isto €,

0 = z\fpg(fg, Y1, ’)/2) - :Eg(g{), Y1, ":{2), para todo £ > 4. (2.49)

Para que a equacio acima seja satisfeita, sfo necessérias condi¢des adicionais. Sabendo que a

fonte estd necessariamente no plano z, = 0, isto &,
T2{€y, 71, 72) = 0, (2.50)
entdo chega-se a

0 = Alps(lo,71,7e) (2513

Por outro lado, usando as condigOes iniciais de fonte pontual {(2.32),

p2ll, 11, 72) = palo, 11, ve) = {20 sin -y, sin s, (2.52)

implicando que a condigfo para que o raio fique confinado ac plano z; = 0, para quaisquer £ € v,

seja

vy = 0, (2.53)
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Sob a premissa do modelo 2.5D, hé ainda a simplificagfio no cdlculo do Jacobiano no plano

T = 0. Computando a segunda linha da matriz Jacobiana, chega-se 2

%) . i

M_;ﬁ o = Asmmsm =0 (2.542)
@332 !

—_— = Afcosy sl E = ) 2.54b
O lve=0 B ?227‘22{} { :
3 N

s = Afsin~y cos "}’gé = Al sinm {2.54c)
G lyg=0 fryg =0

Portanto, o Jacobiano para a situacfo 2.5D pode ser definido como

dx Oz

5y, - Mesmmn Rl (2.55)
Y1

Jas(,yi) = A siny det [

onde foi usada a redefinicdo dos vetor @ = (2, z3). Portanto, as expressdes para o Jacobians 2.3D

nas trés parametrizacdes so:

Jaslo.m) = osiny, Kle,n), (2.56a)
Jas(s,m1) = cls)s sinm Jals, ), (2.56b)
Jos(t,m) = clr)*r sinm Jolr, 1), (2.56¢)

onde o fator o é chamado de fator de espalhamento geométrico fora-do-plano. Para computd-io basta

computar a solucdo de uma das EDO’s (dependendo da parametrizacio)

do(s)
ds

= ¢(s) ou d;E_T) = ¢(r)> (2.57)

2.7.2 Condicoes iniciais 2D

As condicbes iniciais também devem ser adaptadas ac problema 2.5D. No caso das condi-
¢Oes iniciais de fonte pontual, esta adaptaco se faz naturalmente. Entretanto, quando se considera

as condicBes iniciais de refletor explosivo restritas a0 modelo 2.5D, ocorre uma redundéncia que

Vale lembrar ainda que a parte cinemdtica do problema 2.5D € idéntica ao problema 2D, isto €,
tanto as trajetdérias dos raios quanto o tracado das frentes de onda s&o 08 mesmos nos dois problemas.
Portanto, a distincio enire condicOes se d4 através dos vetores dindmicos u e v e conseqilentemente

1.0 jacobiano.
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No que se segue, nio sfo considerados os vetores 4 e ¥ e assume-se todos 0s outros vetores

dependem de £ € v = <3, apenas por economia de notacio.
Condictes de fonte pontual

As condicfes de fonte pontual 2D sdc obtidas através das prépias condicdes iniciais de fonte

pontual 3D, Neste caso basta aplicar » = 0 as equagles (2.32a)-(2.32¢), (2.32¢) e (2.32g), para
chegar a

x(ly,v) = =g, pldo, ) = molsiny, cos )T, (2.58a)
ulls, ) = 0, v{fy,7) = mo(cos7y, —siny)’, (2.58b)
m{ly, v} = To, (2.58¢)

onde ng = 1/c{@y). Neste caso o parfmetro transversal v pode ser interpretado como o angulo que

o vetor p({y, ) faz com a vertical.

G Jacobiano bidimensional tem como valor inicial

Tallo,7) = Agdet [p(lo,7), ulls,7)] = 0, {2.59)

fazendo com que o Jacobiano 2.5-dimensional seja Ja.5({y,7) = 0.
Condices de refletor explosivo

Considere que o refletor a ser “explodido” tem a seguinte defini¢io

T o= {(3,2,73) ER |71 = &1(7); 23 = 83(7), 22 = Ga(m2) = %2, 2 ER},  (260)

onde ¢ : K2 — R®. Portanto, ¥ possul uma simetria cilindrica, isto €, o refletor ndo apresenta
variacdo para v fixo, com -y, variando. Isto quer dizer que, a derivada parcial de ¢ com relagdo a v,
é ¢ vetor constante

T
9% _ 0,1,0)7.
Ovo ( )

Usando a equagio (), conclui-se que o vetor normal ao refletor €
V(7) = (—'CZ%, 0? éi)T:

onde ( ' ) representa a derivacdo com relagho a y. Sendo assim, escolhendo v, = 0 o raio fica

confinado ao plano 2o = 0.
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Portanto, as condiges iniciais de refletor explosivo para o caso 2.5D sdo
e(m,7) = &(v), plro, ) = em(y)vly), (2.612)
u(r,y) = ¢'(v), v(r, ) = ¢ (M) vy} — n(NaNE' ()] (2.61b)

Agqul, () = 1/e{@(7)), v € o vetor normal unitdrio ao refietor

A T
p(,},) — ( @37 @1)

s (2.62)
4
e x{7v} € a curvatura do refletor no plano z; = 0
s o TG+ 4igh
( v) gI ¢f§{ 3 { )
Neste caso 0 Jacoblano bidimensional tem o seguinte valor inicial
To(o, vy = colv)” det [plro, 7), ulm,7)] = ecoly)® det m{v)v(v), ¢'(7)]

= —ea(Nid' M, (2.64)

fazendo com que o Jacobiano 2.5-dimensional sgja
T2.5(T0,7) = —ereo(7)* sin v [|@'(M)]]- (2.65)

Aqui ¢ vale -1 ou 1, determinando a direc@o para onde o refletor € propagado.
Condigbes mistas

Pode-se combinar as condi¢Oes de fonte pontual com as condi¢Ges de refletor explosivo. Para
isto, basta impor que cada ponto ao longo do refletor se comporte como uma fonte pontual. Isto

equivale a exigir que o vetor w seja nulo em 7 = 7. Portanto as condicdes inicias mistas sdo

z(19,7) = &(7), p(r0.7) = —m{y) alv), {2.65a)
u(7,v) = 0, v(70,7) = —mp{7) () + m(v)s(7)d (v, (2.66b)
7{T0,7) = To To(76,7) = 0. (2.66¢)

Tanto as condigBes de refietor explosivo quanto as condi¢des mistas produzem a mesma tra-
jetdria do raio. No entanto, cada condi¢fo ird gerar diferentes valores para o Jacobiano ac longo das

frentes de onda.
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2.8 EXEMPLOS

Os exemplos que sic mostrados a seguir sZo aplicacBes da teoria dos raios para casos particu-
lares de distribuigio de velocidade do meio, na situagio do modelo 2.5D, Em todos eles, a escolha

feita para A €
A= cfz)?,

fazendo com que a parametrizacio seja no tempo de trinsito, isto &, £ = 7.
2.8.1 Meio com velocidade constanie

() meio com velocidade constante € a primeira aproximacdo do campo de velocidades. Além

disso, € possivel achar as solugSes analiticas para todas as quantidades do raio.

Neste cas0 considera-se que o campo de velocidade € constante, isto €,
ez, z) = cp. (2.67)

Como a velocidade € constante, pela equacfo (2.29b), observa-se que o vetor vagarosidade p

Figura 2.4: Raios (linhas pontilhadas) e frentes de onda (linhas cheias) para meio homogéneo com condigdes

iniciais de fonte pontual (a) e refletor exposivo (b).
também é constante ao longo do raio

p(7, ) = pl1e,7) = po(7). (2.68)
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Usando essa informaciio na equaco (2.29a), conclui-se que o raio € uma linha reta, (veja Figura2.4),
isto &, para vy fixo, tem-se que

z(7,7) = g7 po(7) + @ol), (2.69)
onde zy{v) = &m0, 7).

Além disso, pelas sua propria definicio, v deve ser constante com relag@o a7, isto &,
op _ Opo
v(T,Y) = o owm e E 2.70
(n7) = 5 5 vo(7); (2.70)

onde vg{y) = v(7y, ). Por outro lado, o vetor u também pode ser calculado diretamente através da

equacfo (2.19). Sendo assim,

" _3%__2@?3@:@@@
%(’zf}mfa?‘“‘c{}"f d";"r—g

= ruo(y) + (), @)
onde we(7y) = u{7g, ). Neste caso, o Jacobiano tem a seguinte expressio
Jor,7) = ¢ det [p,u] = 7 det [po, vo] + ¢ det [po, uo). (2.72)
Eofatoro €iguala
o(r) = &, 2.73)

fazendo com que ¢ Jacobiano 2.5-dimensional seja dado por

T25(7,7)

osiny Ja(r,7)
= T sin'y[cgr det [pg, wo] + det [po, ’i&g]:%. (2.74)
A) Fonte pontual — Caso as condic@es iniciais de fonte pontual sejam impostas, isto €,

zo{v) = s, (2.752)
po(m) = mol(siny, cosy)7, (2.75b)

entdo as condi¢des iniciais para u € v sdo

ug(yn) = 0 (2.75¢)
vo(71) 7o (cos 7y, —siny)”. (2.75d)

{71

onde g = 1/cq.
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Portanto a solucdo para as equagdes do raio 880 08 vetores

z(r,7) = rpely)+as, (2.762)
p(r,7} = ol (2.76b)
u(r,v) = (), (2.76¢)
v{7,7} = w{v), (2.76d)

o Jacobiano 2D assume a expressio
Jof7,77) = coT (2.77)

e ¢ Jacobiano 2.5D € dado por

Jos(m,7) = i’ siny. (2.78)

B) Refletor explosivo ~ Caso condigBes de refletor explosivo sejam consideradas, isto &,

zo(y) = o(v) (279
po(v) = —mv(r) (2.80)

onde () é o vetor normal unitdrio em cada ponto do refletor, isto €

v(y) = (=45 ¢/ l¢ll. (2.81)
Os valores iniciais para os vetores u & v 80

up(y) = 0 (282
vy} = -mwv'(7) = nk(y) & (7). (2.83)

Portanto a solugfo das equacdes do raio sdo

x(r,7) = —crv(y)+¢0), (2.84a)
p(r,7) = -mov(y), (2.84k)
u(ry) = [ars()+1]é'(7), (2.84¢)
v(1,7) = mos(v) ¢ (7) (2.844)
¢ o Jacobiano do raio 2D assume a expressdo
Folr,7) = ddet[p,u] = ~[ra(y) +no] det [v(7), ¢'(7)]

= [rs(y) + )¢’ (M. (2.85)
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e 0 Jacobiano 2.5D € dado por
Jos(T,7y) = cgrsiny [75(v) + 7] | (M]]- (2.86)

2.8.2 Meio com velocidade dependente da profundidade

INa sismica de reflex80, uma razodve! aproximac8o para o campo de velocidades é considera-lo
dependente somente da profundidade, representada pela varidvel z. Esta premissa torna possivel a

obtengdo de solugdes semi-analiticas, que podem ser computadas numericamente através de quadra-

furas.

Neste caso considera-se gue o campo de velocidade tem a expressio
dz,zy = ofz), (2.87)

onde, por economia de notaclo, assume-se £ = Iy € 2 = I3.

Uma maneira de encontrar solucBio para este casc € escolher como parametrizacéo do raio a
propria profundidade, isto €, todas as quantidades, z, 7, p; € p3, devem ficar em funglo de z. Sendo

assim, deve-se recomputar as equacdes do raio, usando z como pardmetro

de  dzdr = 4 1 D
dz  drdz P ép, T opy (2882
dpl d}?l dT 3 1
———— R _— = 0, 2.88b
dz dr dz Vi c*ps 0 ( )
onde 7y = n{z) = 1/c(z}) e
- 2
T _ T (2.88¢)
dz D3
o _ 1 (2.884)
dz P3

Pela equacdo (2.88b), observa-se que p; € constante para v fixo, isto €, p; € igual ao seu valor inicial

€1l 2 == 2Zp.

Pl(z:’}"} = pi{z, ’}’)~ (2.89)

Por outro lado, usando a propria equac#o iconal (2.6b), obtém-se a expressdo para p,

1/2

ps(z,7) = € [7(2)* — p1 (20, 7)) (2.90)
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onde ¢ vale —1 ou 1 dependendo do problema. Para raios que propagam para baixo, escolhe-se
¢ = 1, caso contrario assume-$¢ € = 1. Sem perda de generalidade, deste ponto em diante assume-

seeg = 1,

Integrando as novas equagdes do raio (2.88a), (2.88¢) e (2.88d), obtém-se as solucdes para z,

reo
o(z7) = molv)+ fg;ﬁ?z}? d @91
o) = e+ [ M @9
o(z7) = ooly)+ f;;i%dg 2.93)

onde zo(y) = z{z0, V), To{v) = 7{20,v) e p3((, v} € dado por (2.90).

Com relagdo as quantidades dindmicas, observa-se pela equaciio (2.46b) que v, também é

constante 20 longo do raio

’U]_(Z, ’Y) =1 (Zﬁr 7)‘ (2494}
Além disso v; pode ser diretamente computado pela equacio (2.90)
Ops(C,m) _ —pilz0,MPL(20,7) _ —Pul20,7)vi(20,7)
ulz,v) = = = 5 (2.95)
s(27) &y p3(C,7) ps(C;7)
Por outro 1ado, a quantidade u; também pode ser computada diretamente pela equaciio (2.91),
Bz(z, ) fz (5;01 Bps) 1
~ - i —_— _— e = d B 2’96
ul(‘z) r;) 57 ul(zﬁﬂfy) + 2 8’}" D3 yal 3’)/ pg < { )

Sabendo que v; = Op; /07 e usando a equagio (2.95), chega-se a

u(z,y) = uilze, )+ f(%ps sz)

+
= ul(za:’}’)“*‘vl(zﬂ;"/)f s P P d¢

k]

Z 2
= wileon) +uataon) [ T @97)

O Jacobiano J3(z, ) assume a seguinte expressio

de 53:} — et {da:d'r &r:} _dr t{dm 5m]

&72(2:!’}’} - dt[dz 3’}’ _d;ggf"é%; - g; € Egsfaﬁ"}/‘"

dr dz Oz 1 de Oz
- = det 1= 22 2.58
dzd [ 3@'} n3{2,7) © [dz” 37] (2.38)
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Como 0z/0v = 0, pois z e -y sfo parfimetros independentes, o Jacobiano fica como

1 Oz(z,v {2,
Utilizando a equagio (2.97), o Jacobiano assume a expressio
Tulen) = =i 1o + o) [ pjéff}g daf} = (2.100)
A Fonte pontual ~ Caso as condigBes iniciais de fonte pontual sejam impostas, isto €,
z(z0,7) = (2o, 2)7, (2.101a)
plzo,7) = 7o(sinn, cos)”, (2.101b)
entfo as condicdes inicials para ¢ € v 580
wizp,y) = 0, (2.101c)
v{zg,v) = mo{cosy, —siny)T, (2.1014)
onde ny = 1/c¢{x0, 20)-
Neste caso o Jacobiano bidimensional é
Ny 2
Sila) = ”2{3} (C:S"/!) J/; p:(?,)"f)s % @102
onde ps(z,7) = e[n(2)? = (msm7)?] "%,
B) Refletor explosivo — Caso condicdes de refletor explosivo sejam tomadas, isto €,
2(20,7) = ¢() (2.1038)
plz,y) = —mv)v(v), (2.103b)

onde v () € o vetor normal unitério em cada ponto do refletor, Os valores iniciais para os vetores u

e v s80

u(ze,v) = @'(v) (2.104a)
v(z0,7) = -V (v) = mka(y) ¢ (7). (2.104b)

 Jacobiano do ralo é

E‘ i f 7 ! i ~ ¢ - ? TE(C)E
o) = =5 {40 = [ + mOmE )] [ e ach, 105

onde nel7y) = n{P(v))-
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2.8.3 Meio com velocidade dependendo linearmente da profundidade

Na sismica de reflexfo, sabe-se por experiéncia empirica que, em geral, as velocidades das
rochas gue formam as camadas da Terra aumentam com a profundidade. Aliado a este fato, para
um modelo que represente o campo de velocidades com a propriedade de ser afim na profundidade,
ainda € possivel obter férmulas fechadas para as quantidades do raio. Por estas razdes, o meio afim
na profundidade € consideracfo como uma aproximacfo boa para os processos de imageamento

sismico.

De fato, este exemplo € um caso particular do exemplo anterior, onde se considera que o campo

de velocidade € expresso por

cz,2) =clz) = el + flz—=)), (2.106)

onde ¢y € a velocidade medida no ponto inicial do raic e § € o fator linear de crescimento (ou

decrescimento) da velocidade,

Assumindo que as equaces do raio estejam parametrizadas por 2, pode-se usar (2.106) nas

equacles (2.91) e (2.92), para exprimir as solugdes, isto &,

z(z,7) = z(y)+ f %gfé’%dc (2.107)
2
m(z,7) = TO(’T)“T/ ps((?’y) dc, (2.108)

onde p3 = e77(z) \/1 - {c(z)pl(z{;,'y)}z,

As integrais acima podem ser computadas analiticamente, fornecendo as solugBes

2(z,7) - ﬁp e [\/*“—zg‘ ~Vi<a } (2.109)
) = T+ —ln { z) ”Vi"“(""”], (2.110)

cof 1+ +/1— pu(z)

zo(y) +

onde p(z) = [e(2)p1(z0,7)] "

Neste caso, considerando condiges iniciais de fonte pontual, basta integrar (2.102) para achar

o Jacobiano bidimensional:

Tol) = cosy oz E 1 1 } .

 Bulz) 1= ulz) L/1— ulz) - /1= i) (2110
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Para computar o Jacobiano 2.5-dimensional € necessdrio achar a expressdo para o, integrando

a equagdo (2.93)
omn) = o)+ [ =
' zg p?:(ngnfl}
€
T e |41 20} e o1 = (2] 2.112
coBp1 (20, 7)* &“/ ulza) = V1= 4l )] @112
Portanto,
Tos(z,7) = olz)siny Jalz,7), (2.113)

onde o € dado por (2.112) e 7; € dado por (2.111).

Na Figura 2.5, € mostrado o tracado de raios e frentes de onda para um meio afim na profundi-

dade. Segundo Sheriff (1982}, € possivel mostrar gue as tanto os raios como as frentes de onda, nas

condicfes de fonte pontual, sdo arcos de circunferdncia (oberve a Figura 2.5a).

2.9 APROXIMACAQ PARAXIAL

Dado um raio previamente computado, chamado de raio ceniral e denotado por A, € possivel

determinar aproximadamente quantidades tais como vetor vagarosidade e jacobiano doraio paratoda
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uma vizinhanca tubular deste raio central. Estas aproximagcdes s3o agrupadas na chamada aproxi-

magéo paraxial que faz uso da expansio de Taylor e das equagBes do raio para fazer extrapolaces
em torno do raio central.

Matematicamente, o raio central pode ser definido pelos conjunto de pontos
Ayy={zeF |z = =(r,7)} (2.114)

onde x(r, v} é sclugdo das equacGes do raic. Supondo que o carpo de vagarosidade seja suave,
pode-se usar a seguinte aproximacio de Taylor de primeira ordem

L - . dxlr,~ ox(T, -
T = z(r+dT, v+ 07 = mlr,y) + é’r )57“—}— é; '>57, (2.115)
o 0
Usando % - pe % _ u, pode ser reescrita como
or Oy
T = x4+ cpoT + udy. (2.116)
Além disso, ha a aproximacao para o vetor vagarosidade
%) %)
P = p(r+6r,v+8y) =~ p(r,v)+ pg; 7) o7 + p{({;; 7) g, (2.117)
Op op _ . .
que, usando 3 = eV e E = v, € reescrita como
P = p+cVinét + vy {2.118}

2.10 CcONDICOES DE CONTORNG NA INTERFACE

Em meios aciisticos, gnando uma frente de onda incide sobre uma interface que representa
urna descontinuidade no campo de velocidade observa-se, na prética, que duas novas frentes de onda
sdo geradas. A primeira € chamada de onda refietida ¢ a outra de onda transmitida. Em termos

matematicos, pode-se considerar que dois novos problemas de propagagéo de ondas sio gerados.

Analogamente, se um raio correspontente A frente de onda incidente atinge uma interface,

dois novos raios sdo gerados, a saber: o raio refletido e o transmitido. Estes novos ralos podernt
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ser novamente modelados através das suas correspondentes equagdes do raio. No entanto, sdo ne-
cessdrias novas condigBes iniciais fisicarmente vidveis para ambos os raios. Estas condigBes iniciais,
por sua vez, derivam de condicdes de contorno que os trés raios {incidente, refletido e transmitido)

satisfazem no ponto de incidéncia na interface, estabelecendo-lhes um vinculo.

Considere T uma curva que representa uma interface suave e »# 0 vetor normal 2 curva, Pode-
se dividir as condi¢Bes de contorno em trés partes. Existem as condigBes que dizem respeito somente
a trajetdria do raio, envolvendo as quantidades x e p, por isso s8o chamadas condigées de contorno
cinemdticas. Existem também condicBes que mostram como ¢ Jacobiano do raic € transformado na
interface, isto €, como o tabo de raios € focado ou desfocado apds a incidéncia do raio na interface,
chamadas condicbes de contorno dindmicas. Finalmente existern condigfes que mostram como a
energia gue o raio transporta deve ser partictionada, quando © raio atinge a interface, denominadas
condigdes de amplitude. No desenvolvimento a seguir, adota-se as notagGes (") e (*) para indicar

as guantidades do raio refletido e transmitido, respectivamente.
2.10.1 Condicoes de contorno cinematicas

As condi¢Ges de contorno cinematicas sdo derivadas da lei de Snell, que por sua vez € uma
conseqiiéncia do principio de Fermat. A lei de Snell € descrita através da seguinte equacio

sin 91 _ sin 92 ’ (2.119)
Cy Co

onde #, € o Angulo de incidéncia do raio, medido com relacfio & normal & superficie. A velocidade ¢
¢ a velocidade medida infinitesimalmente acima do ponte de incidéncia. O dngulo 8; € o &ngulo de
reflexfio {(ou transmissio) medido com relagio & normal 2 superficie. Para o casc da reflex&o, a ve-
locidade ¢, é medida infinitesimalmente acimna do ponto de incidéncia e para o caso da transmisséo,

¢, € medida infinitesimalmente abaixo (Veja Figura 2.6).

Quando um raic incide sobre uma interface, o ponto de incidéncia acaba se transformando
numa fonte tanto para o raio refletido qunto para o raio transmitido. Esta condi¢io pode ser entendida

como
& = =z, (2.120)

z = =z (2.121)

A lei de Snell mostra que as projecdes dos vetores vagarosidade do raio incidente € do raio

refletidoftransmitido em ¥ s8c iguais (veja Figura 2.6). Esta propriedade pode ser descrita através
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Al S,

Figura 2.6: Lei de Snell para: (2) raio refietido & (b) raio transmitido.

de equages vetoriais envolvendo os vetores vagarosidade p e normal v ao refletor
p = [I-207]p, (2.122)
p = I-vv’p+av, (2.123)

onde o = (c;® — ¢ sin® 91)1/2.
2.10.2 Condicoes de contorno dindmicas

As condicBes de contorno dindmicas dizem as relacSes que vetores dindmicos u € v para
os raios incidente ¢ refletido/transmitido satisfazem. De modo geral, tanto os vetores & ¢ © do
raio refletido, quanto os vetores w ¢ ¥ do raio transmitido sdo descritos explicitamente através de
equacOes vetorias de quantidades previamente conhecidas, tais como p, u, v e a normal ao refletor

4.

O procedimento adotado € estudar o efeito de uma perturbacéio de §+ do raio central, para em
seguida tomar o limite quando 6y — 0. Em outras palavras, considera-se um raio paraxial A{y+6~)

ao raio central A(7y). conforme mostrado na Figura 2.7.

Segundo o Apéndice D, as condi¢Bes de contorno dindmicas para o raio refietido sfo

4 = [1 - sz] " (2.124)

b = [z - QVVT} v +26,Np. (2.124b)
Aqui o escalar € .
5 = lul
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A(+8*y}

Figura 2.7; Raio paraxial (em azul) como uma pertubacio de §v do raio central {em vermelho),

onde r & ¢ raioc de curvatura do refietor e #, satisfaz a lel de Snell. Além disso a matriz Y € definida

como
N = QT Qy + Q™ @y,
onde
oo ] 01
= 3 Q - .
@ =1, ? 10

As condicSes de contorno dindmicas para © raio transmitide séo

U4 = [I - (,Bly-i-ﬁgp)vT]u,

D

Aqui os escalares 53, 3, e « 580

g = (62/01)2 [1 - C¥/f'*'T1'3} ;
B = {1 - (62/01)2}/1/?3),
a = (g?—c2sin’)"
A matriz M ¢ definida por
M- { ¢; % sin 26, o? }
—a? ]2 sin 26,

onde #, satisfaz a lei de Snell.

. g
[I - QVVT:I v+ +25,Np + ﬁMv,

(2.124¢)

(2.1244)

(2.124¢)

(2.1241)



Condicdes de contorno na interface

2.10.3 Coeficiente de reflexdo

As condicles de contorno cinematicas indicam como é a trajetdria do raio na vizinhanca do
refletor. As condigBes de contorno dindmicas mostram como o Jacobianc se comporta na vizinhanga

do reflstor ¢, portantc, como afeta a amplitude nesta vizinhanca devido ao focamento ou desfoca-
mento de raios.

Entretanto, as condigfes dinfmicas ainda nfo s8o o suficiente para descrever todo o comporta-
mento da amplitude. Come o raio incidente € dividido em dois raios novos, regidos pelas condigfes
iniciais anteriores, pode-se entender que a energia transportada pelo raio incidente deve ser dividida.
Isto quer dizer que uma parte da energia é refletida e a outra parte € transmitida, dando origem a

duas condigOes iniciais novas sobre a amplitude de cada raio novo.

Matematicamente, estas duas condigfes iniciais novas s@io resultado de uma condigdo de
contorne que as ondas incidente, refletida e ransmitida devem satisfazer. A idéia bésica € consi-
derar as frentes de onda planas ¢ ¢ refletor plano no ponto de incidéncia. Hstas hipdteses levam 2
conclusdo de que a amplitude refietida e a amplitude transmitida sdo diretamente proporcionais a

amplitude incidente A, isto €,

A = RA, (2.125)
A = 84, (2.126)

onde R é chamado de coeficiente de reflexdo e § € chamado de coeficiente de transmiss@o. Segundo

Bleistein (2001), estes coeficientes s#o

cocosf; — ey cos By

R
cacos B + ¢y cosfs’

1l

(2.127)

S = 262 COS 9; : (2.128)
cacosth + ¢ cos by

onde 8, e §, satisfazem a lei de Snell (2.119) no ponto de incidéncia. E importante ressaltar que para
gue as férmulas acima contemplem angulos pds-criticos o co-seno deve ter a definicfo complexa,

isto &,

cos # = cos{n/2 + iy) = icosh .
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2.11 ESPALHAMENTO GEOMETRICO

Dentre os Jacobianos relativos s vérias parametrizagfes, um tem um papel malis importante.
O Jacobianc J (s, 71, 7o) possui a propriedade geométrica de representar o estreitamento ou o alar-

gamente do tubo de raios ao longo do raio. Por sua importéncia, € denotado diferentemente como
do(z) = Tols, 71, 72),

onde = = (s, 71, 72) € solugio das equagdes do raio. Os outros dois Jacobianos (parametrizados

em 7 ¢ ¢) se relacionam a J através das equacOes:
T(r.:m.v) = nl=) ) (2.129)
£

J(o,v,72) = clz)d(=z) (2.130)

Pela equacdo (77), observa-se que a raiz quadrada do Jacobiano tem papel fundamental na

determinacfo da amplitude. Definindo a quantidade chamada espalhamento geométrico como sendo

Liz) = |d(=)|2, (2.131)

Alzs) = Aley)y) Zgzjg igj (2.132)

Por outro lado, 2 amplitude em @, € dada por

¢ possivel reescrever (27) como

(@) L(ws)
c(zg) L(z:)

Almy) = Alzy) (2.133)

Devido & propriedade da reciprocidade das funcGes de Green, as amplitudes A{z;) e A(z,) de-
vem ser iguais, quando fontes pontuais sdo consideradas em - e @1, respectivamente. Esta condicio

quando imposta &s duas equacdes anteriores, levaa

Velz)olz) = Vel(z)l(z,), (2.134)

mostrando que o espalhamento geométrico néo € reciproco.

Definindo o espalhamento geométrico relativo como sendo

Lz, xy) = oz Lizy), (2.135)
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entdo a equacdo (j fica

Velze) e = /ela)Llzy), {2.136)

mostrando que o espalhamento geométrico relativo tem reciprocidade no caso de fontes pontuais.
Além disso, a equacio geral para a amplitude fica

£(m2: mi}

Alwa) = 44(931}‘5(%}&2},

(2.137)

onde nfo necessariamente hé fonte pontual.

2.12 RAIO REFLETIDO EM UMA INTERFACE

Nesta sec@io € abordado © problema canénico da modelagem por teoria dos raios do sinal
registrado em um refietor G, refletido por uma interface suave T e que foi gerado inicialmente em

uma fonte 5.

A solucio da teoria dos raios de ordem zero para uma reflexao priméria 3D € dada por

R{z, @)

u(z, i xs) = gﬁ(m,ms)

F(t—1(z, z5)) (2.138)

onde & é um fator que contempla os efeitos de dispersdo e absorcdo. A funco complexa F' descreve
o pulso incidente, R € o coeficiente de reflexdo ¢ £ € o espalhamento geométrico relativo. Neste
trabalho assume-se que ndo hd perda da amplitude do sinal por dispersfio ou absorgdo, portanto & é

igual a unidade.
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APENDICES

A METODO DAS CARACTERISTICAS

Este método € usado na resoluglo de equagBes diferenciais parciais (EDPs) de primeira ordem.
Seu objetivo principal é converter uma EDP em um sisterna de equacOes diferenciais ordindrias
(EDQs), através da introdugdo de quantidades auxiliares que nfo pertencem as quantidades originais

do problema.

Figura 2.8: Conecta-se o ponto @ a oy € L através de uma curva A.

Mais especificamente, € procurada a solucfio 7(z) de um problema de EDP de primeira ordem

nia sua forma mais geral

H s 4y = { 3 6R37
{ (2,7.p) “ (AD)

T(EQ) = g(wﬁ) s &y € 23
cnde & = (xia I, x3)T ep= (ph Yo p3)T € definido per

p = Vr(a) (AZ)
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e X = X(v,7Y.) € uma superficie onde se conhece a solugiio (veja Figura 2.8).

O método das caracteristicas pode ser esquematizado da seguinte forma:

1. Considera-se que a solucio 7{z) de (A.1) exista;

2. Dado um ponto @ € R®, procura-se uma curva A gue conecte & 2 algum ponto ©, € L e sobre
a qual a quantidade H{z, 7, p) seja conservada;

3. Uma vez que sabe-se ¢ valor de 7 no extremo &g, isto é, 7(my) = gl{a), espera-se saber

computar r{z) para ¢ € A.

Em oufras palavras, uia vez que se assume a existéncia da solugfo do problema (A.1), dado
um ponto & no espago, consirdi-se uma curva A de ¢ até p € X, de modo que a informac3o contida

em g € L seja transmitida até . Considere a descricfo paramétrica da curva A como sendo

z(8) = (z1(£), z2(8), 25(8))", (A3)

onde £ é um par@metro monétono crescente qualquer, como por exemplo, o comprimento de arco.

Introduzindo a notacéc acima em (A.1), define-se
H(E) = Hz(®), r(2(0), p(2(£))) = 0. (A4)

Existemn infinitas curvas que passam pelos pontos = € z,, como por exemplo um arco de
circunferéncia ou uma linha reta. No entanto, o método das caracteristicas procura uma curva A
especial, de modo que a quantidade H(£) seja conservada ao longo da curva. Impor esta condigdo

equivale a exigir que a derivada de H (£) com relacfo a £ seja nula, isto é

o _ 4RO _ Z[a}c BH or Za:}cag,] da;. “s

df Oz; B ox; dp; Oz;
Neste ponto, assume-se que
& (O = 21 (6" + 25(8)" + 25(0)* # 0,

onde a operacdo ( 7 ) indica a derivada com relaclo a £. Em outras palavras, assume-se que as
componentes do vetor #'(£) nfo se anulam ac mesmo tempo, pois se z5{£) = 0§ a0 mesmo tempo,
para i = 1,2, 3, isto implicaria que z{£) = x, para todo £, isto é, 2 curva A se degenenaria em um

ponto, o gue ndo € desejado.
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Portanto, a equacdo (A.5) é levada a

aH  9H or ° . 8H bp; ﬂ
[5; + @@] - —Z WWET? parai=1,2,3. (A6}

onde fol usada a seguinte propriedade

O, 8 (OrN O [{OTy _ Op
bz Oz (@“—3—5 B @(5%) O -

Por outro lado, computando a derivada com relacdo a £ das quantidades p e 7, obtém-se
3

dp; Z Op; dz; :
= - gp: Darai = 19 29 3; {Ag)
dé pot Oz; df
dr *. 6r dz; dz;
- = ;5;;3?*%@. (A.9)
Se a curva ¢ ({) procurada € tal que
dz; d
2= -3%, (A.10)
onde A = A(z{£)), entdo, combinando a expressdo acima com a equagio (A.6), obtém-se
dH OH or dz; Op; dp; i
PR A S R £/ L . £ ) = A
[5@- ox BxJ df dz; de’ parat =1,2,3, (A1)

onde foi usada a equacio (A.8) na dltima igualdade. Além disso, combinando a expressdo (A.10)
com a equacio (A.S), obtém-se
dr O
on— ; — A. 2
= AB s (A12)
Reunindo as equacdes (A.10), (A.11) e (A.12), e usando notacio vetorial, obtém-se as equacdes
caracteristicas para o problema (A.1)
de
af

%Ig = =) {Vzﬁ+p%;§] (A.13b)
dr
dt

onde a operacdio (-) denota o produtc escalar entre dois vetores e os gradientes V,H e V,H séo

= AVH (A.132)

= Ap-VH (A.13¢)

definidos por
IH 0H dH )

gH oK 8K OH 8H 65‘{)
dp. Bp2’ Ops )

VK = {m« or 2t

H = . .
Ve ( Oz, Ozn’ Oz
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Observacdes sobre o Método das Caracteristicas

1. Na derivaciio das eguages caracterfsticas, fol mostrado como construir a curva A e, sub-
seqlientemente, como chegar as equacBes caracterfsticas usando como hipdtese principal a
existéncia da solugiio T(x) para o problema (A.1). O problema inverso, isto &, se curva A sa-
tisfaz s equagSes do caracteristicas, entfio 7(&) € solucio para (A.1), nfo foi abordado. Para

esta segunda parte veja Evans (1998).

2. Este método tem validade local, isto €, podem ocorrer pontos no espace onde mais de uma
curva A, ou mesmo nenhuma, alcancem o ponto 2, causande uma n3o unicidade ou uma nfo

existéncia da solucdo 7(z), respectivamente.

3. Acuva A = {(z,p) € RB® | 2 = 2({), p = p({)} ¢ chamada de curva caracteristica do
problema (A.1).

4. Em simulagSes numéricas, a quantidade H(Z) pode ser computada numericamente ao longo
de cada curva caracteristica, servindo, assim, como umn critério de avaliacgo do erro numérico

cometido.

BB IDENTIDADE DE SMIRNOV

Neste apéndice, & apresentada uma prova alternativa (porém similar) a de Bleistein (1984) para

a identidade de Smirnov, a qual relaciona o tempo de trinsito 7 e o Jacobiano 7 aoc longo de um raioc

parametrizado por £
ADT = iiog(j/}\). B.1
df
Para exemplificar, tomando-se A = ¢, obtém-se, urna versao da identidade de Smirmov,
id
Ar = ——1 4.
T = 5o lee(J/c)

A maneira usual de se comprovar a validade de (B.1) € integrar a equacgio de transporte em um
tubo de raios, usando o teorema de Green e argumentos geométricos. H4 ainda uma demostracéo
algébrica dada por Bleistein (2001), na qual sdo usados argumentos de dlgebra linear aplicados

diretamente s equagfes do raio (2.92)-(2.9b).
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O caminho escolhido para provar a identidade (B.1) é usar o lema de Smirnov que pode ser
aplicado a qualquer sistema n#o-linear n-dimensional de EDOs ¢ em particular s equacgfes do raio
(2.92)—(2.9b).

Lema de Smirnov:

Seja @ = (zy,29,... ,Trn) € R" uma sclugio do sistema de equaces diferenciais ordindrias:
da
— = F .
- = Fla), (B2)

onde F': R" — R* € uma fungo suave. Se a transformacio de varigveis

z = z(VLY -, T C(B3)

& realizada, eptao

gé[iogﬂ = V.F, (BA4)

onde 7 € o Jacobiano da transformacio, definido por

- B(zi:$2>-" :mn) = det {qumm gﬁ %l
8(71772:-“ :Afn) a’}’}? Bﬁf?:‘“ :a”fn b

(B.5)

Prova: Computando a derivada de Jacobianc na equacfo (B.5) com relagfo a £ e usando a regra

para diferenciacio de determinantes (Golub & Van Loan (1996); Bleistein et al. (2001)), obtém-se

47 _ 4 e Pﬁ oz ﬁi}
dt — de O’ Oy O
i3
Jx oz d [0z Oz oz
= det | =—, ..., y , ey =1 (B.6)
g {5’?’1 O dt (5%) 2 Vn
Usando a equacdo (B.2), tem-se que
d {0z g [de 0 Oz
— =1 = — | = Flz) = Fl(z)—, 7
df (5%) O (df) I (=) ( )5"}%' ®-
onde F'(x) é a matriz Jacobiana definida por
oFi(z)

[F”{m}] (B.8)

i Oz;
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Substituindo a equacio (B.7) em (B.6), obtém-se

dg = dx Oz fxz Oz Sz
e = det | —. ..., ! .. .
df Z € {ﬁwlj 3 a’}’k_l F {m 3"}’55: 5’_\%“‘“ 7 5’_}%} {B 9)
6F; Sz Oz Ox
) (Z m} d e —

onde foi usado o resultado de dlgebra linear (C.1) apresentado no Apéndice C.

Portanto,

que leva 3 equagdo (B.4). 0

Aplicacdo: Usando o lema de Smirnov, para F{z) = Ap = AVr, obtém-se

%{Eog J] = v- (), (B.12)

ou, equivalentemente,

% [iog J/A} = AA7, (B.13)

onde 7 ¢ a soluco tempo de trinsito das equagtes do raio (2.9a)—(2.9¢) e o Jacobiano 7 € dado por

g =

(21, 9, T3) _ det[&c Oz 8@] B.14)

3(’7@:’}‘1,"}’2) 5’}’0: 5’)/1? 5’}’2

com vy = £.
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C IDENTIDADE DE ALGEBRA LINEAR

A identidade de dlgebra linear abaixo fol introduzida por Greub (1975) como uma maneira

aternativa de se definir o trago de uma matriz, a partir da defini¢3o de determinantes.

identidade de algebra linear:

Dadas duas matrizes quadradas A = {alj a’ ..., a”é e X = [;1:1, z?, ... ,xﬂ, entéo
trlA]det[X] = det {Aml, z%, ..., x”’} + det [ml, Ag? ..., :z:”'} + -
ot det [2h 2%, L, AgT, €.
A
onde trlA) € o traco de A, definido por
]
tr[A] = > af. (C2)
k=1

Prova: Em primeiro lugar, o resultado € provado para uma matriz ndo-singular X. Considere

Y = [yl, v, y”} uma matriz similar a A, definida por
Y = X'AX. (C.3)
Portanto A e Y t&m os mesmos autovalores, o gque implica em
Tt ¥
uld] = D af = > yf = ulY]. (C.4)
ol k=1
Pode-se reescrever a equacio (C.3) como a solucfo dos sistemas lineares
Xy = Az", E=1,2,...,n, (C.5)

onde z* and y* sfo as colunas de X e Y, respectivamente. Usando a regra de Cramer, obtém-se

1 : :
P = , Lol MaF e et Cs
v = qa det ot et Mk e o] (€9)

£
£
4

Substituindo a equagio (C.6) em (C.4), obtém-se finalmente que

i i
1 _ N .
trlA] = Y] = ;yfg = m;det [mlg... et AgF xFtt ,m“], (C.D
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provando o resultado (C.1).

Para uma mairiz singular X, é possivel construir uma segiiéncia de matrizes ndo-singulares

L - < ~ . N
{X®},.”, que converge a X. ApGs a aplicagio de todos os resultados acima a cada membro da
segliéncia, pode-se avaliar o limite, uma vez gue todas as operagSes sfo contfnuas, Portanto, no

limite, o resultado (C.1) também € valido para X singular. |

D conDICOES DE CONTORNO DINAMICAS

CondigSes para o raio refletido —

Suponha que £ e & estejam sobre a mesma frente de onda 7 = 75 € que § e & estejam sobre o
rajo paraxial. Sob a hiptese da perturbacio §+ ser suficientemente pequena € possivel considerar as

seguintes expressdes de primeira ordem

&

z + u dv, (D.8)

§ = &+c(8)por, (D.9)

onde foi usada a aproximacio paraxial dada por (2.116). Além disso, usando a aproximacao paraxial
dada por (2.118)

D = p+uviy (D10

Logo, usando (D.10) em (D.9), obtém-se
g =z+udy+cal@)(p+viy)ér D.11)
Por outro lado, assumindo que y esteja sobre raio central e também sobre a frente de onda de
tempo T = T + 07, chega-se as equacles

y = x+ci(x)’por, D.12)

¥ = y+ady, (D.13)
que, quando combinadas, levam a

G = z+udy+clz)pir (D.14)
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Comparando as equagBes (D.11) e (D.14), obtém-se a equacio
——— gi {el (#)%p -+ vo7) — c;(m}zﬁé , ©.15)
que, apds a substituigio p = [I — 2e17|p, torna-se
U o= u-+ 26 g;g vvlp + Fvir, (D.16)
onde se consideron ¢; (&) ~ ¢ {z).
Por outro lado, pode-se observar pela Figura 2.7 que
vi g —2) = 0, D17
implicando, pela equacdo (D.11), que
vip = -7y c?c;’r — Ty dy, (D.18)
que, por sua vez, quando inserida em (D.16), leva a
U = [I —- 21/1/?]11, “+ c"féfr [I - QVDT}'U. .19

Quandc oy — 0, isto implica em §7 — 0. Portanto, no limite év —» 0, obtém-se

% = [1 - QWT] . (D.20)

Usando a condigfio cinemdtica (2.122), tanto para o raic central, quanto para raio paraxial,

obtém-se
p = [I-2007]p, D2
p = [I-2007)p, (D.22)
que leva a seguinte equacéo
p~p =p—p—200"p+ 20 p. (D.23)
Por outro lado assumindo que # = Qw, onde Q € uma matriz de rotagdo, € usando a

aproximagio paraxial (D.10), obtém-se

p—p = 6v[I-2Qu" Qv + 2[pv” ~ QurT Q7 |p. (D.24)
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Ou ainda

e i 2 . . .
PP _ 5. 200w + = [T - QuT QT lp. (D.25)
v

~ = 5,i

1

Quando év - 0, o lado esquerdo da equagio acima converge para ©. Por outro lado, a matriz
de rotagio converge para a identidade, isio €, J — I, fazendo com que a segunda parcela do lado
direito tenha uma indeterminacfo do tipo 0/0. O que resta € estudar o limite da segunda parcela

guando §v — {0, 1810 €

T - QuuT QT

z = "-"2 el 1 °
% I -2Qu Qv +2 6171;13}10 5 . (D.26)
Pode-se mostrar que
T Ty i
i 22l g0, 1 gunral, 27)
Fy—0 oy 7sin &,

onde 7 € o raio de curvatura do refletor e as matrizes ¢ ¢ (2 830

Qw[l O]‘ Q_[O 1]‘ D28)
1 0 —1 s 2 10 3 .
Portanto,
2
b = [I-2Quv” Qv + —f,iﬂl—Np, D.29)
- rsinf
onde a matriz IV € definida como
N = Qv Q+ Qv @, (D.30)

Condicdes para o raic transmitido —

De modo andlogo a seqiiéncia de equactes (D.12)~(D.14) e com auxilio da Figura 2.7b, chega-se a

seguinte expressio para o rajo transmitido

G = @+ by + cp(z)’p o, (D31

onde cy(x) € a velocidade medida abaixo do refletor. Observando que a expressdo (D.11) também €

vélida para o raio transmitido, pode-se compari-la com (D.31), obtendo-se a equaco

&
4= u+t gf-; |c:(8)(p + v57) c?(x)%b} : (D.32)
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gue, apds a substituicdo = [I — vv7|p + av, torna-se
N 47
o= u-+ E;é %({:f —e2p+cvvip — cgav] + clv o (D.33)
Reescrevendo a equacio (D018}
i Rk
5 = o D.34)
onde foi desprezado o termo de ordem superior. Substituindo (D.34) em D.33, obtém-se
- Tur g T 2 2
U o= 1 —c; 7o [{c1 — Ep+ vvTp ~ cgay] + civ oT. (D.35
No limite quando 4y — O, chega-se finalmente a
i = {.1: — (B + Bop) yTj u, (D.36)
onde
B = (afa)’|L-o/v"D); B = 1= (a/a)’] [v"p D37)
ea = {c? — c?sin’® 91)1/2.
Usando a condigdo cinemaética (2.123), tantc para o raio central, quanto para raic paraxial,
obtém-se
p = I-wvT|p+oar, (D.38)
p = I-oi"]p+aw, (D.39)
onde o = {¢5? — ¢ *sin’ 91)1/ ‘ea= (652 — & %sin? é;)l/ ? levando A seguinte equacio
p—P = p—p—-oP T p+u p+ab — av. (D.40)
Por outro lado, assumindo que # = Qv ¢ usando a aproximacio (I3.10), obtém-se
p—p = W[I- QT Qv+ [T — QT QTlp+ [aQ - allv. DA4D
Ou ainda
B — I 1
p&yp = [I-2vv v+ 5 "~ Que QTlp + 5 [aQ —ally. D.42)
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Quando év - 0, o lado esquerdo da equacdo acima converge para ¥. Por outro lado, a matriz
de rotagio converge para a identidade, isto €, & — I, como também & — o, fazendo com que a
terceira parcela do lado direito tenha uma indeterminac8o do tipo “0/0”. O limite da segunda parcela

estd computado em (D.27). O que resta € estudar o limite da terceira parcela quando év — (, isto €

. X o 2] i E&Q - o
oy I — 7 T; + : ; 3 43
@ = 2Quv Qv A e ) Np-+ gﬁle Wﬁ’y 73 (D.43)
onde IV estd definida em (D.30).
Pode-se mostrar que
. 12Q - oI s
1 e D e e 44
550 &y 2orsing, D44
onde M € definida por
M o= E ¢ % sin 26, o - D.45)
~a?  ¢;%sin26;
Portanto,
2||u|] el
5 T i i
= I~ b ; Muv, A6
v [I 2wl + r sin QENP T 20rsin 84 ¥ D-46)

onde r é a curvatura do refletor, o dngulo #; satisfaz & lei de Snelle a = {¢;® — ¢7 sin’ 91)1/ ?



Construcao de frentes de onda

Neste capitulo € apresentado o método da construcdo de frentes de onda (CFO), cuja principal
finalidade ¢ produzir as quantidades necessdrias aos processos de empithamento de tipo Kirchhoff,
tais como a migracio e a demigrag#o descritas nos capitulos 5 e 6. O método CFO foi originalmente
introduzido por Vinje er al. (1993, 1996a e 1996b), e algumas modificacSes foram propostas por
Lucio er al. (1996), Lambaré et al. (1996) entre outros.

O capitulo estd dividido em se¢des que mostram em detalhes o funcionamento do processo
CFO. A dltima se¢fo contém um resumo esquemadtico do algoritmo CFO. Para manter o texto auto-
contido, sem prejudicar o fluxo da leitura, sfo apresentados em anexos alguns resultados basicos de
andlise numérica, a saber: método de Runge-Kutta de quarta ordem, interpolacao de Hermite, o teste
ponto-interior-ao-tridingulo e splines bi-clibicas. Maiores detalhes podem ser encontrados em livros

dedicados aos temas, tais como Hammerlin & Hoffmann (1991) e Preparata & Shamos (1991).

3.1 INTRODUCAO

Nos processos de empilhamento de tipo Kirchhoff, tais como migracfo e demigrac8io descritas
nos Capitulos 5 ¢ 6, s8o necessdrias basicamente a construgdo de superficies auxiliares, ac longo
das quais os dados sismicos serdo somados (ou empilhados). Além disso, o empilhamento pode ser
ponderado através de pssos especificos associados a cada ponto a superficie de empilbamento. A

determinaciio destas superficies de empilhamento, bem como dos pesos associados, pode ser obtida,

K3
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nos processos de Kirchhoff, através da construgio de frentes de ondas em modelos previamente

fornecidos.

O método CFO usa, internamente, um tragador de raios parametrizado pelo tempo de transito,
no entanto seu foco reside sobre as frentes de onda. Mas especificamente, a cada iteragfo, um feixe
e raios € propagado de modo a construir uma nova frente de onda baseada nas informagdes do
meio e na frente de onda da iterac8o anterior. Para o tracamento de raios o método assume que ©
modelo de velocidades seja suave e que seja fornecido através de splines bi-ciibicas. Em seguida,
com o auxilio de interpolagdo por spiines bi-cibicas, constréi-se um modelo super-amostrado de
velocidades, de modo que o processo de integracio por Runge-Kutta de quarta ordem fique mais
répido.

Drurante © tracamento dos raios, pode se tomar necessdria, segundo um critéric de densidade
dos ralos, a criacBo de novos raios, por meio de interpolac@o de Hermite. Este controle tem por
finalidade assegurar uma minima regularidade da frente de onda, a fim de preencher zonas com
baixa densidade de raios, fazendo com que guantidades, tais como tempos de trinsitc e abertara
geométrica, fiqguem bem amostradas em todo o meio.

Finalmente, apds a contruclo de todas as frentes de onda e raios, € construida uma matha
irregular, cujos nés sdo formados pela intersecdo de raios e frentes de onda. Nesta contrugio €
estabelecida wma topologia que indica para um dado nés quais sfo os seus nds vizinhos. Por fim, as
informag@es contidas nesta malha irregular, denomindada malha RFO (raios € frentes de onda), sio

projetadas para a malha-alvo, que € uma malha regular previamente definida.

3.2 FERENTES DE ONDA

De acordo com a Optica geométrica a parte cinematica do problema da propagacio de eventos
sismicos € controlada pela fungdo tempo de trinsito 7(z). Em outras palavras, r(z) mede o tempo

que ¢ evento sismico em questdo leva para atingir o ponto z.

Para um tempo de trinsito 7, dado, uma frente de onda pode ser definida como o conjunto de

pontos & que possuem © mesmo tempo de trinsito. Isto €, uma frente de onda pode ser definida
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implicitamente como a superficie de nivel
U(rg) = {& e R | 7{2) =7} (3.1

No gue se segue, aborda-se o problema na sua forma bidimensional, isto €, considera-se que as

frentes de onda sfo curvas no plano.

Por outro lado, as equagbes do raio quando parametrizadas pelo prdprio tempo de frinsito, in-
duzem 2 transformagcio de varidveis ¢ = z{r,v). Relembrando, as equacdes do raio parametrizadas
pelo tempo de trénsito s80 dadas por

= _ 2y (3.2a)
ar
dp
ap . 3.2b
7 ¢V, (3.2b)
o _ 2 (3.2¢)
dr
W _ ow (3.24)
dr

onde W e II sdo definidos por

W:—:(“), I}:(G C) (3.2¢)
v BE 0

e as matrizes B ¢ C, de dimensé&o (3 x 3), sfo dadas por
B = [V - v, (3.20)

C = ¢& [1’ — 2¢? ppT]. (3.2g)

Assumindo a transformac3o de varidveis induzida pelas equacdes do raio dadas acima, pode-se
de maneira alternativa definir uma frente de onda diretamente como uma curva parametrizada ¥ {7y},

isto &,
Un) = {z e B |e=2(n,7), 7R}, (3.3)
e x € a solugio de (3.2a).

Combinando a definicfo acima (3.3), com a definicao implicita (3.1), obtém-se a equacgio

T(;E{’rﬂnf}(}) = To, {34)
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que, quando diferenciada com relacdo a v, dd origem 2 expressio
Vi = pou = 0, (3.5}

onde foi usada a regra da cadeia para derivadas. Esta equac@o mostra que os raios sZo ortogonais as
frentes de onda (veja Figara 3.1).

Figura 3.1: O raio A no instante 7, & ortogonal 2 frente de onda ¥ definida pela equacio 7{z) = 75.

3.3 PROPAGACAO DE FRENTES DE ONDA

Assumindo que uma frente de onda ¥(7) jd esteja amostrada, pode-se construir uma nova
frente de onda ¥(7 + dr), usando ¥(r) e a velocidade do meio. Para isto, basta considerar cada
ponto amostrado da frente de onda ¥{7) como um ponto inicial de propagagio de um raio que parte
perpendicular a propria frente de onda. O métedo numérico usado para propagar cada raic € o a
integracio numérica das equacSes do raio (3.2a)—(3.2d), usando o método de Runge-Kutta de quarta
ordem (veja Apéndice E).

A coleco de todos os pontos finais dos raios propagados por d7 unidades de tempo € a nova

frente de onda. Este processo pode ser visualizado com o auxilio da Figura 3.2

Um conceito essencial na construgio de frentes de onda € a célula, um quadrildtero composto
pelos nds que s3o as intersecdes de raios vizinhos e frentes de ondas consecutivas. Isto €, uma célula

C da malha RFO pode ser definida pelos seus quatro vértices A, B, C, D € R?, sendo denotada por
¢ = OJABCD]. (3.6)

Observe pela Figura 3.3 que as células nio necessariamente precisam ser convexas. Se € € uma

célula convexa, entdo ela pode ser considerada como a unifio de dois trifngulos, A[ABCle A[CBD],
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Figura 3.2: Uma pova frepte de onda no instante 7 + dr é copstraida usando tragamento de raios usando 2

frente de onda no instante anterior v como condigfo inicial,

isto &,
C = A[ABC’}UA[BCD].

Por outro lado, se C € ndo-convexa, entfio pode ser vista como a unifio de outros dois trifingulos,
AJABM e A[CDM], isto €,

€ = AJABM]UA[CDM].

No processo CFO, & construido uma emaranhado de células que lembra uma teia de aranha.
Entretanto, da forma que sao construidas, estas células possuem uma topologia, no sentido em que
para cada célula estd bem definido quais sdo snas c€lulas vizinhas. Sendo assim, pode-se interpretar
esta colec3o de células como uma malha irregular, sobre a qual certas quantidades possam estar
amostradas.

O problema consiste em que esta malha pode dobrar sobre si mesma, comprometendo a uni-
cidade da solucdo. Ainda assim, para problemas em propagacao de ondas sismicas, isto € possivel
existir. O que se faz € ir guardando separadamente as vérias instincias, isto €, a um ponto na malha-
alvo pode estar associado um vetor de quantidades, oriundas de diferentes células. Usualmente, este

vetor estd ordepado em ordem crescente pelo tempo de trénsito interpolado.
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Figura 3.3: Uma célula é um guadrilitero composto pelos vértices que s&o as intersegBes de raios vizinhos
{em azul} e frentes de ondas consecutivas (em vermetho). A esquerda estd representads uma
célula convexa; 2 direita € mostrada uma célula ndo convexa, originada pela existéncia de uma

cdustica em M.

3.4 CONTROLE DE DENSIDADE DE RAIOS

A principal finalidade de um controle de densidade de raios ao longo das frentes de onda €
assegurar gue as quantidades necessdrias aos processos de imageamento sismico baseado em teoria
dos raios, tais como as quatro operagdes de Kirchhoff, bem como & conversdes tempo-profundidade,
estejam bem amostradas. A regularidade de raios esté diretamente ligada ao grau de confiabilidade
que se deseja obter das interpolagdes no processo de projecio das células para o malha regular. Sua
importéncia pode ser visualizada com o auxilio da Figura 3.4, onde pode-se ver a zona de sombra

resultante da falta do controle de densidade

3.4.1 Critérios para a criacao de novos raios

Assim que uma nova frente de onda € construida, através de nds que foram propagados pelos
raios, deve-se avaliar se estes nds estdo, ou ndo, densamente distribuidos ao longo desta nova frente

de onda.

Em geral, estipula-se um critéric de densidade minima a ser cumprida, mas, no entanto,
também & possivel estabelecer um critério de densidade maxima. Em termos computacionais, o

citério de densidade minima estimula a criagio de noves nds na frente de onda, enquanto a densi-
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(a)

Figura 3.4: Exemplo de construgfio de frentes de onda, usando: (a) controle de densidade & (b) sem controle
de densidade. Com o controle de densidade, novos raios sfo crisdos somente guando se torna

necessdria a manutengio de wma regularidade suficente.

dade méxima age no sentido oposto, eliminando nés desnecessérios.

(s critérios mais usuais sdo quatro:

Distancia euclidiana — Este critério, que foi originalmente introduzido por Vinje er al. (1993}, é 0
mais simples, porém bastante eficaz. Trata-se de verificar se dois nds estdo préximos, ou néo,

segundo alguma tolerncia dada. Matematicamente, basta verificar
iz —~ Zall < hmaxs

onde h.4 € distdncia maxima permitida que, em geral, deve ser da ordem de grandeza do

espacamento da malha-alvo.

Angulo do vetor vagarosidade — Este eritério (Lucio et al., 1996) considera que o Angulo entre os
vetores vagarosidade de raios vizinhos, p, e py, deve satisfazer
P1-P2
ol lpall

onde f.,4, € 0 Angulo maximo permitido.

costl = ey PrPr < o8 fpge,

Eim geral, o critério de &ngulo entre vetores vagarosidade ¢ aplicado em conjunto com o critério

anterior, pois dois raios vizinhos podem se separar muito, mesmo satisfazendo o critério de
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ingulo entre vetorss vagarosidade. Por outro lado, este critério pode detectar uma grande di-
vergéncia (ou convergéneia) potencial entre raios que estejam cumprindo o critério de distincia

euciidiana.

Distancia paraxial absoluta — Este critério, apresentado em Lucio ef al. (1996), € o mais sofis-
ticado. Trata-se de verificar se dois nds estdo na zona paraxial um do outro, e vice-versa.

Matematicamenie, basta verificar

B
l
y
5
A

Emax

i H
HT —2oll < emax

onde &, e &, s#o as aproximacfes paraxials com relacdo ao nd 1 e a0 nd 2, respectivamente

& = @+ om (3.7
By = @+ Ug (5’}’1 {38)

O critério de distincia paraxial engloba os dois critérios anteriores, mas € algo mais. A zonade
paraxialidade € uma regido em torno do raio, na qual as quantidades podem ser aproximadas
linearmente a partir do raio central. Isto quer dizer que se um raio estd na regifio de paraxiali-
dade do outro, as quantidades interpoladas linearmente entre os dois raios t2m um grande grau
de confiabilidade.

Distancia paraxial relativa — Trata-se somente de uma sofisticagdo do critério anterior. Neste

caso, considera-se o Angulo entre os vetores genéricos g € gs

)

CosY = T < COS Ymax, (3.9)
ol ||

cosy = g‘rg;ir;qg** < €08 Yinax, (3.10)
@l gl

onde g, € 0 Angulo méxime permitido. O vetor genérico € definido como g; = (z;,p;),

para j = 1,2 e suas aproximag0es paraxiais sdo dadas por

€T 4 ki
=1 ="+ " len (3.11)

p51 By U

e similarmente para g,.
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3.5 CRIAGCAO DE NOVOS RAIOS

A criacho de um novo raio € uma indicacgo do critério de densidade de raios. Quando o critério
de densidade falba para dois raios vizinhos A, e Ay, na frente de onda 7 + 2dr, deve-se iniciar a
propagacio de um novo raic Az na frente de onda 7 + d7 entre os raios vizinhos. Entretanto, as
condigBes iniciais deste novo raios s@o especiais, pois dependem basicamente das quantidades dos

raios vizinhos e do meio. Observe este procedimento com auxilio da Figura 3.5.

kS
T

@°

Figura 3.5: Quando o critério de densidade de raios falha na frente de onda 7 -+ 2dr, € necessdrio criar um

povo raio (raio 3) entre dois raios j4 existentes (raios 1 e 2), na frente de onda 7 + dr.

Nos dois nds correspondentes 2 frente de onda em 7 -+ dr estdio disponiveis ocito quantidades, a

saber: as coordenadas dos nés {quatro) e os vetores vagarosidade nos dois nds {(guatro componentes ).

Para uma interpolacdo de Hermite (veja Apéndice E) pode-se exigir que a frente de onda passe
pelos dois nés z; € L7 e que seja ortogonal aos vetores vagarosidade dos dois nds, p: € pz. Isto €,

impondo que a funcdo ¢ : R — R? seja tal que

plm) = =, (3.12)
el = @ (3.13)
dn) = w, (3.14)
©'{r) = us (3.15)

Agqui, a fungo vetorial p = {1, ¢3) € uma funglo polinomial de terceiro gran em . A posigio e
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vagarosidade iniciais do nove raio sdo, portanto, escolhidas como
zn = (7 (3.16)
Pn = cl@a)(—¢h )/, 3.17)

onde § = (7 + "2} /2 e (') denota diferenciacio com relagfo a .

3.6 CONSTRUCAQ DA MALHA RFO (RAIOS E FRENTES DE ONDA)

O colecdo de todos os nds das frentes de onda forma um conjunto gue pode ser considerado
uma malha irregular. Devide a forma como foram construidos, estes nos formam uma topologia,
jsto &, para cada né, fica bem estabelecido quem sfo os nds vizinhos, baseado em frentes de onda e

raios. Esta topologia tem como base os pontos cardeais em relagfo ao nd. O exemplo da Figura 3.6

Figura 3.6: Exemplo da topologia dos nés.
pode ser expresso através das seguintes atribuigGes :

n6[200].norte = 130,
n6{200}.leste = 201,
n6[200].sul = 245,
n6[200].0este = 199.

Quando o n6 ndo possui vizinhos em uma direcdio, é atruibuido o valor —1 naquela direcfo. Isto

indica que ¢ 16 estd na borda da malha irregular.

A partir desta topologia entre os nés, o emaranhade de células € construido, denominado

malha RFO (raios e frentes de onda), criando uma nova topologia que identifica a vizinhanca entre
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as células (veja Figura 3.7). Mais especificamente, dado ¢ né n da malha irregular de raios ¢ frentes

\’\.
wB=A.leste ﬁ?\\
E G,, O o &' 2“—‘_% \\Q\
9 ; “‘;_\ o S\x. \\
| b CN e
, N\ D=B.sul Yoo &D =
a . T "y
C=A.suly, . Y L
: L;‘ Y ; . ,..»O’“W“ Ay
ag 11 — {3 ) . Q;w }2 kY
~ 4 ¥
b d NP “

Figura 3.7: A esquerda: exemplo de montagem de uma célula C[A4,B,C, D). A direita: em azul claro a

vizinhanca de uma célula (A B, C, DL

de onda, uma célula (A, B, C, D] relacionada a este né £ construida como

A = nénl,

B [
C = né[Asul],
D [

3.7 INTERPOLACAO DAS INFORMACOES NA MALHA-ALVO

Apls a construglo da matha RFO, & necessério projetar as informacdes dos seus nos para a
malha-alvo, que pode ser uma malha regular, uma seqiiéncia de pontos ou até mesmo uma malha
irregular. O algoritmo de projecfio pode ser divido em trés etapas: pré processamento, conexdo dos

pontos da matha-alvo s células e interpolacio.
3.7.1 Pré-processamento

Na pritica, a projecio somente deve levar em conta os nds que estio dentro da interseclo
enfre os contornos das duas malhas. Sendo assim a rotina de pré-processamento deve levar em conta

quatro casos (veja Figura 3.8):

1. A interseciio € vazia. Neste caso a rotina retorna wma mensagem de er70;
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2. A intersecfo € a prépria malha-alvo. Neste caso a rotina rejeita os nés da matha RFO que

estejam fora do contorno da malha-alvo;

3. A intersec®o ¢ a propria malha RFO. Neste caso a rotina rejeita os nds da malha-alvo que

esteiam fora do contorno da malha RFO;

4. A intersecfo nfo € a malha RFO nem a malha-alvo. Neste caso a rotina rejeita os nds da malha

RED e da matha-alvo que estejam fora do coniomo da intersegio;

ﬁﬁgg

T

os
S

Figura 3.8: Pré-processamento. A malha-alvo estd em azul e a maltha RFO estd em amarelo, A esquerda e
acima: as duas malhas nfo se interceptam (caso 1); A esquerda e abeixo: a intersegfio & a malha-
alvo (caso 2); A direita e acima: a intersecdo é a malha RFO (caso 3); A direita ¢ abaixo: a

interseclo € nio vazia {caso 4).

3.7.2 Conexdo entre pontos e células

Apds o pré-processamento, hd a geracfio de um subconjunto de células da malha-alvo gue se
interceptam. E nesse subconjunto que € realizado o processo de conexfio entre os pontos da malha-

alvo e células. O critério desta conexfio € saber se um dado ponto da malha-alvo pertence ou ndo
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ac interior de uma célula. Isto quer dizer que wm ponto estd conectado 3 uma célula se ele estd
no interior desta cé€lula. Como a malha RFO pode dobrar sobre si mesma, um mesmo ponto pode
estar conectado a mais de uma célula. Além disso, pode ocorrer que a uma mesma célula estejam
conectados varios pontos da maiha-alvo (veja Figura 3.9).

Figura 3.5 A esquerda: exemplo de uma célula conectada a vérios pontos da malha-alvo: os pontos pretos
estiio no interior da célula enquanto os brancos, ndo; A direita: exemplo de um ponto da malha-

alvo conectado a mais de uma célula.

Dadas estas caracter{sticas, optou-se pelo desenvelvimento do algoritme como uma busca por
células, isto €, uma varredura por células € realizada, a fim de estabelecer a conex@o entre células e
malha-alve. O algoritmo usa o teste do ponto-interior-ao-tridngulo, apresentado no Apéndice G.
Algoritmo ponto-interior-a-célula:

1. Para cada célula C da malha RFO faca:

{(a) Escolha os pontos & que pertencem & caixa B que contém C;

(b) Se C é convexa: Se z pertence ao interior do trifingulo A[ABC] ou ao interior do
tridngulo A[BC D, entdo & pertence ao interior de C;

(c) Se C é ndo-convexa: Computar o ponto M, a intersecdo dos segmentos AC e BD;
Se @ pertence ao interior do trifingulo A{ABM] ou ac interior do trifngulo A[CDM],

entdo @ pertence ao interior de C.
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3.7.3 Criagdo de painéis de dados

ApSs a estabelecida a conex8o entre os pontos da malha-alvo e células, entra em acio a
interpolagiio dos dados presentes nos nds de cada célula para os ponios da malha alvo que lhe este-
jam conectados. O método usado € a interpolacio linear tendo como base os trifingulos que formam

as células.

No algoritmo CFO, a criaglo de painéis de dados € a parte que consome maior tempo de
execucao, constituindo o “gargalo” do algoritmo. Isto se deve ao fato dos subalgoritmos nucleares
da projecdo serem ineficientes. Mais especificamente, o algoritmo do ponto-interior-ao-tridngulo € o
principal responsédvel pelo consumo de tempo. Aliado a isto, o fato da malha RFO ndo ter um com-
portamento de unicidade na projec@o sobre a matha-regular faz com gue o tempo sgja ainda maior,
pois ndo se pode aproveitar a topologia de vizinhanga das células para a elaboragfo de heuristicas
que acelerem a projec@io . Em outras palavras, € necessdrio fazer testes com todas as células para

todos os nds da malha-alvo.

Como uma tentativa de otimizar o ¢édigo, foi considerada uma verséo do algoritmo do ponto-
interior-a-célula destinada a nimeros inteiros. Para isto, durante o processo de projecdo, coorde-
nadas espaciais em metros representadas por reais sao convertidas e truncadas para centimetros,
sendo, portanto, representadas por inteiros. Este procedimento reduziu em cerca de 70% o tempo de

execucdo. Como o algoritmo € nuclear, esta porcentagem se repetiu em todo o processo CFO.

3.8 RESUMO DO METODO CFO

1. Dados de entrada e condicoes iniciais

(a) Deve-se definir a malha-alvo: uma malha bidimensional regular de pontos ou até mesmo

um conjunto qualquer de pontos no plano, como por exemplo uma curva;

(b) Deve-se fornecer um modelo de macro-velocidade amostrado em uma malha bidimen-
sioan! regular, ndo necessariamente a matha-alvo. Para este modelo uma spline bi-ctibica
¢ constuida. Em seguida um novo modelo superamostrado € criado usando a spline bi-
ciibica;

{c) Deve-se impor as condi¢Bes inicias: de fonte pontual ou de refletor explosive. Fonte
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pontual: deve-se fornecer a posicio da fonte & os dngulos dos vetores vagarosidade.
Refletor expiosive: deve-se fornecer o refletor amostrado; os vetores vagarosidade sho

computados automaticamente;
{d) Deve-se fornecer os par@metros que controlam a densidade dos raios;

{e) Deve-se escolher tempo méximo de propagacdo e amostragem temporal dr;
2. Propagacdo de frentes de onda

{a) Dada a frente de onda de tempe n dr, amostrada em nds no plano, achar a nova frente
de onda (n -+ 1) dr, através de tragamento de raios usando Runge-Kuita de quarta ordem
{(cf. Apéndice E};

{b} Analisar a nova frente de onda amostrada segundo o critéric de densidade de raios
(cf. Seclio 3.7). Quando necessério, criar raios novos usando interpelagio de Hermite

{(cf. Apéndice I¥), ou at€ mesmo eliminar raios (nfo estd implementado);
3. Criacdo da malha RFO através de células

(a} ApGs a construcio de todos os raios e frentes de onda. Tomar as intersecSes entre raios €

frentes de onda, chamados nés, e construir as células;

(b) Montar uma topologia entre as células, isto €, para cada c€lula deve-se saber quais so as

células vizinhas;
4, Projecdo das quantidades da malha RFO para malha-alvo

(a) Realizar o pré-processamento descrito na Subsegdo 3.7.1;
(b) Para cada célula descobrir o(s) ponto(s) que a seu interior pertencem;

{c) Para cada ponto da malha-alvo, realizar uma interpolacio linear, usando os tr8s vértices
do tridngulo ao qual o ponto pertence (¢f Apé€ndice G). Se o ponto pertencer a mais de
uma célula, repetir tantas vezes quanto necessdrio, ou até um nimero maximo de vezes

fornecido pelo usudrio.
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2.9 EXEMPLO

Nesta secfo € apresentado um exemplo da construcio da malha RFO, bem como da interpo-
lag3o de algumas guantidades usadas em imageamento na malha-alvo. Mais especificamente, so

mostrados painéis do tempo de trinsito e do espalhamento geoméirico.

O exemplo & tal que as frentes de onda encontram uma cdustica, fazendo com gue a2 malha
RFO dobre sobre s1 mesma. Isto quer dizer que existe uma regifio da malha-alvo onde existem {rés

amostras de cada quantidade interpolada para cada ponto nesta regifio.

O modelo de velocidades considerado pode ser conferido na Figura 3.10. Trata-se de um meio

nfo homogéneo, contendo um foco enterrado de baixa velocidade.

Modelo de velocidades

Profundidade (m)

-2000 ~-1000 0 000 2000

Figura 3.10: Modelo de velocidades para a construgfo de frentes de onda, O quadro branco indica a fronteira

da malha-alvo, onde as informacSes serfic interpoladas.

A Figura 3.11 mostra a malba RFQ resirita 4 caixa definida pela fronteira da malha-alvo. Pode-
se observar que a para a regifio aproximadamente abaixo e a direita, a unicidade da interpolacfio das
guantidades da malha RFO na malha-alvo passa a nfio existir. Isto se deve a cdustica localizada

aproximadamente em {50,1000)m.

A Figura 3.12 mostra os tr€s painéis de tempos de trinsito, ordenados de modo crescente. Isto
quer dizer que no painel (2) os temnpos equivalem 2 primeira chegada de frente de onda; em (b) sdo

o0s tempos da segunda chegada e em (c) da terceira chegada.
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Haics e frentes de onda
o B0
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Figura 3.11; A malha RFO restrita & caixa definida pela fronteira da malha-alvo. Na regifio aproximadamente

abaixo ¢ 4 direita, a malba RFO dobra sobre si mesma, como resultado da cdustica localizada

aproximadamente em (50,1000m.

800

600

400

1000 -500 0 500 1000
Disténcia (m)

Figura 3.12: Painéis de tempo de trinsito ordenados de maneira crescente para cada ponto da malha-alvo: (a)

primeira chegada, (b} segunda chegada e {c) terceira chegada.
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A Figura 3.13 mostra os trés painéis do espalhamento geométrico ordenados segundo a che-
gada da frente de onda. Isto quer dizer que no painel (a) os valores equivalem & primeira chegada de

frente de onda; em (b) sHo os valores da segunda chegada e em (c) da terceira chegada. Observe ne

(@)

600;
1000
1400,

~. 1800

E

~ B00r
D

@ 1000
ke

T 1400

—

S
600
1000+

1400

1800 ‘ : ;
-1000 -500 0 500 1000

Distancia (m)

Figura 3.13: Painéis de espalhamento geométrico ordenados pelo tempo de trinsito: (a) primeira chegada,

(b) segunda chegada e (¢) terceira chegada.

painel (a) que na regifio anterior i cdustica (drea azul escuro), o Jacobiano € préximo de zero, pois a
cdustica € uma regido onde o vetor u se anula, uma vez que para wma variagio em vy hd uma pequena

variacio em z na frente de onda (veja Figura 3.11).

Sendo assim, como o Jacobiano se anula, a transformacio de varidveis (1, y) <> {1, 73} passa
a nfo ter unicidade, implicande que na cdustica haja uma superposi¢io de raios com condigBes
iniciais distintas. Como uma infinidade de raios atinge a cdustica ac mesmo tempo, isto implica que
na vizinhanca anterior € posterior 4 caustica, a amplitude assume um valor alto, chegando a ter uma

singularidade (do tipo “oo”) exatamente sobre a cdustica.
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APENDICES

£ METODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM

Como pode ser encontrado em Cunha (1993}, o método de Runge-Kutta de quarta ordem pode

ser aplicado ao sistema de equaces do raio, parametrizado pelo tempo de trinsito,

dg
= = Flg) (3.18)
ondeg = (z; p; u;v)e
/ p \
cVn
F(q) = ) ;
EI-cppTlo

\c‘? [—VnVi" + V] u )
come = clz)en=n{z) =1/c(z).

Runge-Kutta de quarta ordem para o sistema dos raios {3.18):

e Dadosgg edf;facak =1

e Enguanto & < NN, computar (em seqiiéncia)
ar = 6t F(gg-1)
ag = 0t F(gr— +01/2)
az = 0t F{gy-1+ az/2)
as = 0t F{gp— + a3)

G = qp-y + {61+ 20: + 2a5 + a4)/6;

E=k+1;
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F INTERPOLACAO DE HERMITE

A interpolagdo de Hermite ¢ utilizado no algoritmo de construcfio de um novo raio entre dois
raios vizinhos. Suponha que sejam dados dois valores {y, ¥, amostrados em dois pontos distintos,
{21, z2), & deseja-se interpolar estes pontos por meio de um polindrmio cidbico. Suponha ainda que a

forma deste polindmio cibico seja

p(x) = ag + a1 {z — 21) + ap{x — 1) (T — 22) + az(z — 3 ){z ~ 25)%. (3.19)

Impondo as condi¢Bes de interpolacio puras, obtém-se o sistema

y = plzy = ag, (3.20)
y2 = plze) = ap+arh, (3.21)

cujasolucio € ag =y: € 61 = (o — y1}/h,onde b = {23 — 21 ).

Entretanto falta determinar os valores de a, € a3 para que o polindmio interpolador seja Gnico.

Existem imimeras maneiras de se impor condigdes ao polindmio interpolador.

A interpolacido de Hermite faz uso das derivadas nos extremos. Suponha que além dos dados i,
e 71,, também sejam conhecidos os valores das derivadas nestes pontos, isto &, ¥} e y3. O polindmio
interpolador de Hermite € obtido através da imposic@o de que a derivada do pelindmio nos pontos

7; e To Sejam iguais a y; e yh respectivamente. Sendo assim, € obtido o sistema
yi = plz1) = a1 —axh+ash®, (322)
v = P(x2) = a1+ azh, (3.23)

cuja solugio & ap = (a; — y))/h & a3 = (¥ + yh — 2a;)/h?, onde h = (zo — 21).

(G PONTO-INTERIOR-AO-TRIANGULO

O problema de se determinar se um ponto pertence ou nac ao interior de um trifingulo € co-
mum 1o dmbito da geometria computacional e existem vérias maneiras de se chegar a uma solucdo
satisfatéria. Alids, pode-se mostrar que todas estas maneiras sdo equivalentes entre si. No entanto,
modos diferentes de se resolver este problema geram algoritmos que podem ser mais, ou menos,

eficientes,
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Dados trés pontos ndo alinhados no plano, 4, B, C € R?, (formando um tridngulo) deseja-se
saber se um quarto ponte P € R®, pertence ou ndo ao interior do trifngulo (veja Figura G.1b).

Figura G.1: Em (a) o vetor y estd 2 esquerda do vetor . Em (b) o ponto P & interior ao wwifingulo A4, B, C].

Para resolver este problema considere a solucio do seguinte subproblema: dados dois vetores,

x e y decidir se y estd a esquerda ou a direita de z. Solugfo (veja Figura G.1a):

Vetor a esquerda: s = esquerda (&,¥y)

1. Dados ¢ = (z1,242) e ¥ = (y1, ¥2);
2. Computar e = Yy — Zo¥1;

3. Casoe > Oretorne s = 1 {yestddesquerdade ©) ,casoe > Oretomme s = —1(yestd a

direita de x), caso contrério retorne s = 0 (y estd sobre z).

Para a solugéio do problema original considere o algoritmo (veja Figura G.1b):

Ponto interior-ao-tridnguio: i = triangulo(4,B,C,P)

1. Dados A, B,C e P;
2. Construir os vetores A“B, AP, BC, BP,CAeCP;
3. Se AB ests 2 esquerda de AP, BU estd & esquerda de BP e (A estd 2 esquerda de P,

entdo P estd no interior de A[A, B, C]. Caso contrdrio P nfo & ponto interior de A[4, B, C.
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H SPLINES BI-CUBICAS

Neste apéndice € apresentada a interpolacio de dados usando splines bi-cidbicas, com a pre-
missa de que estes dados estejam amostrados regularmente. A escolha de indices bem como aspectos

algoritmicos sio escolhidos de modo a parecerem o méximo possivel com a linguagem C.

O problema bidimensional da interpolagio com splines bi-cibicas pode ser reduzido a vérios
problemas de interpolac@o unidimensionais com splines clibicas. Sendo assim, neste apéndice uma
abordagem mais aprofundada € dada as splines ciibicas usadas neste trabalho. Em seguida é apre-

sentado o algoritmo que trata da interpolagio bi-cibica.

H.1 Splines cibicas

Considere os pontos amostrados: (zz,¥k), para k = 0,...,n — 1, onde 2 = z; + kA
Uma spline ctibica € uma fun¢fo polinomial de terceiro grau por partes que tem dois cOmMpromissos
basicos: (a) interpolar os dados € (b) ser C? em todo o dominio, isto &, possuir derivadas de primeira

e segunda ordens continuas. Em geral, a expressdo da spline interpolante € dada por

41

p(z) = Y arBy(z), (3.249)

k={}

onde os n + 2 coeficientes g dependem dos n dados € de duas condicSes nas extremidades. A

Figura H.1 mostra um exemplo de interpolacdo por spline ciibica de dados amostrados.

YN

Figura H.2: Um exemplo de interpolacdo por spline ctbica. Os pontos pretos sio os dados e a curva com

linha cheia € a spline ciibica interpolante.
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H.2 A fungdo B-spline cibica

A fungHo B-spline ciibica, também chamada de funcdo sino, € a base para a construgo da
splines ciibicas. B composta pela colagem de quatros funcdes polinomiais de terceiro grau:

14 1/z~zp3\°
B (z) = 5(%>

i/fz — Zp_9 :
I = e s———

(3.25)
onde h € o espacamento da malha, isto €, z, = xze+n k. O grafico da funclo By, pode ser visualizado
na figura abaixo. Repare que ¢ ponto z nic € o ponto onde a fun¢do B; atinge seu médximo; isto se
deve 2 escoltha de numeracgo de indices para que a implementagfo computacional na linguagem C
fosse imediata. A funcfo sino pode ser vista através da Figura H.2
)

2737

176

H-3
Figura H.3: A funcio sino B, {x).

H.3 Base local

Suponha que os coeficientes g sejam conhecidos. O préximo passo € avaliar a funcgio inter-

polante, isto &, a spline em dado um ponto z. Para isto, € necessdrio descobrir, em primeirc lugar,
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a que subintervalo [Ty, Zp41) © ponto T pertence. Como € assumido que a malha é regular, este €
um problema simples de ser resolvido, no entanto, para malbas irregulares, € necessério fazer uma
busca. Para descobrir o itervalo, basta computar

k = floox{{z — zp)/h),

onde h é espacamento da malha e floor(r} é a operagio que retorna a parte inteira do ndmero
real 7.

Assumindo que T € [Ty, T34 ), para avaliar p{z}, considera-se seja uma combinacgio linear de

|3

partes de funcdes sinos, isto &,

plz) = ap By (z) + aps1 Biy (@) + apro Biio(z) + Grys Bialz). (3.26)

Para o intervalo [y, Tx+1), a8 quatro partes de fungBes sinos diferentes formam a base local asso-

ciada a {7y, Zx+1 ). A base local pode ser visualisada com auxilio da Figura H.3.

P
o

Xt Xy LTy xk-ﬁ-.?

Figura H.4: A k-ésima base local.
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Escrevendo (3.26) ainda mais explicitamente, obtém-se

a 3

Gr { Tpqr — T

oy = o (Bmm)
1 zp — 2\ 1 .?,M;x-—zz 1
b |7 (5] 5 (272) 4

(
, 1@—@;;3,13:-%;52:12«@ 1
 Zge 2( A > "_5(—}1"“%) Ty —n—"“*“ +5 (3.27)

Yale lembrar que a {érmula apresentada acima n3o é computacionalmente a mais eficiente.

Neste caso, de avaliacio polinomial, deve-se usar a técnica de parénteses encaixantes, isto &,

_ Ggy1 Tgpr1 — & Qg1 Tie1 — T V| Ot 8 iy Trt1 — 2

o) = Tt (TSR (T 1%+ (=25}
Qg2 T — Zg Ok+2 T — Zp\|Ggs2 Gk+3  Op2)[ T — Tg

™ 6+( B ){2*"( 2 )[2+(6 2)( 7 )H

H.4 Condictes interpolantes

A interpolag@o por splines requer as usuais restricdes de interpolacfo, isto €, a spline interpo-

lante deve passar pelos pontos dados. Matematicamente, essa condigfio se fraduz em impor

plzi) = Flzx), parak=0,...,n~ 1. (3.28)

Entretanto, ainda faltam duas restri¢Ges adicionais, pois no caso de n amostras a serem inter-
poladas, a spline € construida com n + 2 coeficientes ag, & = 0,... ,n+ 1. Qualquer condicfo pode
ser imposta, mas, em geral, sao escolhidas trés tipos de condigSes: condi¢bes de Hermite, condicdes
periddicas e, finalmente, condi¢bes de extremo natural. Estas dltimas s8o as condi¢Oes escolhidas
para este trabalho e sdo descritas matemnaticamente em exigir que a derivada segunda nos extremos

seia nula, isto &,

@) = pw,y) = 0. (3.29)
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H.5 Splines bi-cibicas

Uma vez dominada a construgdo de splines cidbicas, é possivel usar o algoritmo para se
construir splines bi~cdbicas, pois o problema da interpolagéio bi-ciibica pode ser resolvido com vérias
interpolac@es por splines ciibicas. Para este trabalho considerou-se somente as condicfes de extremo

natural.

Considere uma malha regular R = {(25,2;) e B2k =0,...,n - 1,7 =0,...,m — 1},
sobre a qual existern dados amostrados f.

Interpolacdo por splines bi-cibicas:

1. Construcic de coeficientes oy, para cada j, resolva um problema de interpolagio por spline

ciibica,
n-+1
a(z) = Y opBi(z), (3.30)
k=0
com condicBes interpolantes a;(zz) = fi, paratodo k = 0,...,n — 1, e condigio de

extremo natural;

2. Avaliagdo : para um ponto {Z, z) € R a ser avaliado,

{a) Construa o vetor ¢; = a;(Z),paraj =0,... ,n—1ezy < T < T4, usando a spline
(3.30).

(b) Para os valores p;, resolva o problema de interpolagdo por spline ciibica

m-t1
p(z,2) = D _ BB (3.31)
=0
com condicGes interpolantes p(Z, z,) = ¢; paratodo j = 1,... ,m — 1 e condi¢Bes de

extremo natural.

(c) Em seguida avalie p(Z, z} segunda a spline dada em (3.31).




Isécronas e curvas de difracao

Neste capitulo sfo apresentadas as quatro superficies mais comuns gue aparacem nos pro-
cessos de imageamento siSmico, ou mais precisamente, na teoria que fundamenta tais processos.
O material apresentadc aqui, além de servir como base para a teoria apresentada nos préximos
capitulos, pode ser encarado como um estudo independente de como se relacionam as quatro su-
perficies bdsicas do processamento a saber: o refletor, a iscrona, a superficie de tempo de reflex@o

e a superficie de tempo de difracio (ou de Huygens).

Além disso, sao estudadas as relacSes geométricas que essas curvas possuem € COmo £ssas
relaghes s@o usadas no imageamento sismico. Estas relacSes sdo sumarizadas no teorema da duali-
dade, bem como nos seus corolérios e sua utilizagdo € indicada pelos exemplos sintéticos simples.
No que se segue, entretanto, € abordada somente a versdo bidimensional destas relacfes, isto €, as

superficies sdo tratadas como curvas.

Finalmente, sdo apresentados dois exemplos sobre a utilizacdo do método CFO, descrito no

capitulo anterior, para a a construcdo de isécronas e curvas de difracéo.

Nas expressoes deste capitulo, a seguinte notagdo é adotada:

Profundidade Tempo

M = (*’*‘”} z) N = (gzt)E

Y. = refletor; I' = curvade tempo de reflexio;
Z = isScrona; T = curvade tempo de difracio.
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Introducdo

4.1 INTRODUCAQ

Das quatro curvas, duas $80 as mais fdceis de se entender: o refletor e a curva do tempo de
reflexfio. Em geral, o refietor, denotado por X, € o que se busca no irnageamento sismico, enguanto
a curva de tempo de reflexfo I, gue € ¢ dado de entrada, Nem sempre € facil a identificacio de uma
curva de tempo de reflexo no dado sismico, devido a rufdos e outros eventos tais como, miltiplas,
refracBes e difragBes. Supde-se que ambas as curvas estejam identificadas ¢ sejam suaves, isto €,

possuem derivadas de no minimo segunda ordem.

Uma is6crona Z € uma curva no dominio da profundidade que estd relacionada a um ponto
do dominio do tempo, isto €, para cada ponto NV = (£,¢) & possivel construir uma isécrona. Esta
relacdo pode ser definida pela sentenca: “Uma isGerona € o lugar geomeétrico dos pontos que possuem
mesmo tempo de trinsito”, Em outras palavras, para um dado par N = {£,1), a is6crona Z{V) pode

ser definida implicitamente por
Z(N)y={M e R |T(S(&), M)+ T(M,G(§)) = t}, (4.1)

onde 7 (P, Q) é a fungdo que descreve o tempo de trinsito do raio entre os pontos P e (), onde S e
G sdo a posicdo da fonte e do geofone, respectivamente. Uma representacao de uma isécrona pode

ser vista na Figura 4.1a.

Analogamente, uma curva de difragdo T € uma curva no dominio do tempo que estd relacio-
nada a um ponto do dominio da profundidade, isto €, para cada ponto M = (z, ) corresponde uma

curva de difragdio T (M), definida implicitamente por
T(M) = {N e B [t = T(M,5) + T(M,G(£))}. “42)

Uma representacéo de uma curva de difrac@o pode ser conferida na Figura 4.1b.

4.2 1SOCRONAS

Isécronas tém uma importdncia fundamental nos processos de imageamento sismico. Uma
isGcrona pode ser vista como a imagem resposta na profundidade a um impulsc do tipo delta (um

“spike”) na se¢do sismica.
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L : N

z¥

Figura 4.1: (2) Representacfo de uma isécrona Z{NN); (b) Representacic de uma curva de difraco T{M)

{Mais sxplicacfes no t£x10).

(Quando um trago sismico € processado, pode-se considerd-lo como uma seqliéncia de pulsos
convoluide com a resposta do meio, incluindo reflexdes primdrias. Sendo assim, cada trago gera

uma familia de isécronas na profundidade, todas com os mesmos pares fonte-geofones como focos.

Tragos sismicos vizinhos produzerm famflias de isdcronas vizinhas. Quando hé alguma coeréncia
de dados de reflexdo, isto produz uma espécie de envelope coerente dentre as familias de is6cronas.
Esta propriedade ¢ mostrada mais rigorosamente na Secio 4.4 e serve como base para os procedi-

mentos de imageamento descritos no Capitulos 4 e 5.

Segundo Bleistein (2001), para um meio ndc homogéneo, a curvatura de uma isGcrona, deno-
tada por x; pode ser computada usando os atributos dos raios que saem dos focos S e ¢ e atingem a

isdcrona em um mesmo ponte M. A curvatura x; pode ser escrita como

cos é
mo= (ks + 5g + tan® § Ve - V7) 4.3)

onde k € K, 80 as curvaturas da frentes de onda com fonte pontual em S e G respectivamente e 26

¢ o dngulo entre os vetores vagarosidade p; e p,. Note que Vr = Vi + Vg = ps + p,.

4.3 CURVAS DE DIFRACAO

As curvas de difraco s8o de grande importincia para o processamento sismico. Uma curva
de difracfio pode ser considerada como © tempo registrado na superficie de uma onda gerada porum

pulso do tipo delta em um ponto da profundidade.
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4.4 TEOREMA DA DUALIDADE E APLICACOES

O primeiro teorema da dualidade descreve a interacio geomeétrica entre as quatro curvas: curva
de tempo de trénsito, refletor, curva de difragio € is6écrona. Sua demonstrac@o pode ser encontrada

em Tygel er al. (1995).

Primeirg teorema da dualidade

Considere a curva de tempo de difragdo T () associada ao ponto M = (z, 2}, a curva de tempo
de reflexdo I', a is6crona Z(V) associada ao ponto N = {£,1) e o refietor 3. Entfo sfo validas as

seguintes propriedades:

1. A curva de tempo difracio T{Mgz) ¢ tangente & curva de tempo de reflexfio I no ponto Vg

(veja Figura 4.2).

2. A isécrona Z(Ng) e o refletor ¥ s#o tangentes no ponto My (veja Figura 4.2).

zY

Figura 4.2: Representagfo gréfica do primeirs teorema da dualidade.
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4.4.1 Envelope de isécronas

Pode-se usar ¢ primeiro teorema da dualidade para concluir que o envelope das iséeronas
relativas a pontos de uma curva de tempo de trénsito € o refletor que a gerou. Este resultado serve
como base para 0§ processos de imageamento de dados em tempo para a profundidade, tais como o
demodelamento Kirchhoff e a migragfo Kirchhoff (veja Capiftulo 3).

O exemplo apresentado a seguir mostra o funcionamento da parte cinerndtica do demedela-
mento, que faz uso do resultado sobre o envelope de is6eronas. O modelo de velocidade consiste em
duas camadas homogéneas separadas por uma interface suave (veja Figura 4.3). A velocidade acima

da interface € de 2.5m/ms e abaixo da interface € de 3.0m/ms

?é so0l  \ M%M NQ“ a

—1000 50 0 500 1000
Distancia (m)

Figura 4.3: Modelo de velocidade com uma duas camadas homogéneas, separadas por uma interface suave,

Para a construgdo da se¢do sismica, foram considerados pares fonte-geofones na configuracéo
de afastamento constante (2h = 260m) e o modelamento utilizado foi por teoria dos raios {veja
Figura4.4).

Na Figura 4.5 s8o construidas isdcronas relativas & curva do tempo de reflexdc mostrada na
Figura 4.4. Este procedimento comprova graficamente o fato de que o envelope formado por estas

isdcronas € exatamente o refletor.
4.4.2 Envelope de curvas de difragdo

Analogamente ao resultado da secfio anterior, pode-se usar o primeiro teorema da dualidade
para concluir que o envelope das curvas de difragdo relativas a pontos de um refletor € a curva de

tempo de trinsito. Este resultado também serve como base para os processos de imageamento de
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b

500 0 500 1000
Distancia {(m)

Figura 4.4: SecHo sismica sintética de afastamento constante (2 = 260m), gerada por teoria dos raios,

usando o modelo da Figura 4.3.
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Figura 4.5: Isécronas relativas & curva de tempo de reflexfio construidas em ordem aleatdria. Da esquerda
para direita, de cima para baixo, o niimero de isécronas aumenta. Pode-se notar que aumen-
tando exaustivamente ¢ nlimero de isécronas, o envelope formado € igual ao refletor mostrado na

Figura 4.3.

dados em profundidade para o tempo, tais como o modelamento Kirchhoff e a demigracio Kirchhoff
{(veja Capitulo 5).

Tomando como base os dados do exemplo da secdo anterior, pode-se construir para cada ponto
do refletor a sua curva de difracdo correspondente. O procedimento agui mostrado € a parte ci-
nematica do modelamento Kirchhoff. Tanto o modelo come o dado sismico utilizados s8o os mes-

mos do exemplo da subsegio anterior.
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Na Figura 4.6 sfo construidas as curvas de difragio, cujos pontos difratores estdo sobre o
refletor mostrado na Figura 4.3, Este procedimento mostra graficamente o fato de que o envelope

formado por estas curvas de difracdo € a curva de tempo de reflexdic mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.6: Curvas de difracdo relativas a refletor construidas em ordem aleatSria. Da esquerda para direita,
de cima para baixo, o nimero de curvas de difragio aumenta. Pode-se notar que aumentando
exaustivamente o ntmero de curvas de difragfo o envelope formado € igual a curva de tempo de

reflexfo mostrada na Figura 4.4,

4.5 EXEMPLOS

Mesta secdo sdo apresentados dois exemplos de comoe o método CFO, apresentado no capitulo

anterior, pode ser usado para se construir isdcronas e curvas de tempo de difragio.
4.5.1 Construci3o de isécronas

Neste exemplo € mostrado como construir isScronas usando o métode CFQO apresentado no
Capitulo 3. A Figura 4.7 exibe o modelo de velocidades usado, onde o retingulo branco indica a

fronteira da matha-alvo considerada.,

Os focos das is6cronas, isto €, o par fonte-receptor estd localizado sobre o eixc z, mais espe-
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Modslo de veiocidads

§ ;
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Figura 4.7: Modelo de velocidade nfio homogéneo e suave. O retfingulo fronteira indica a borda da matha-

alve considerada

cificamente em 5 = (—500,0) me & = (500, 0) m. Para o tragador de raios do método CFO, foram
adotadas as condiges iniciais de fonte pontual. Além disso é realizado um procedimento heurfstico
para escolha do Angulos iniciais, a fim de que o feixe de raios passe completamente pela malha alvo.
Porém com os raios limftrofes bem perto da fronteira. Estas caracteristicas podem ser conferidas na
Figura 4.8, que em (a) mostra a malha RFO gerada para a fonte § ¢ em (b) mostra a malha RFO

gerada para o receptor .

Em seguida as informagdes contidas nos nds da malha RFO devem ser interpoladas para a
matha-alvo. Neste caso a informacio interpolada € o tempo de trinsito, gue € o ingrediente essencial
para 2 construgo de is6cronas. Na Figura 4.9 sdo mostrados, como curvas de nivel, os tempos de

triinsito j4 interpolados sobre a malha alvo.

Finalmente, basta somar os dois painéis de tempo de trnsitc para obter o tempo de trinsito

total, cujas curvas de nivel sfio as isdcronas.

4.5,2 Construgdo de uma curva de difracao

Neste exemplo € mostrado como construir uma curva de difracio associada a um ponto da
subsuperficie, usando o método CFO. A Figura 4.11 mostra o modelo de velocidades usado. Neste

caso, a maltha alvo se restringe a linha sfsmica,

O ponto difrator esta localizado a 1800m de profundidade, com abcissa zero. Para o tragador
de rajos do método CFO, foram adotadas 3s condigSes iniciais de fonte pontual. Além disso foi

realizado um procedimento heuristico para escolha do dngulos iniciais, a fim de que o feixe de raios
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Figura 4.8 Raios e frentes de ondas: (a) para fonte pontual localizada na fonte § = {~500,0)m ¢ (b) para
fonte pontual localizada no receptor G = (500, 0)m.

passe completamente pela malha alvo, porém com os raios limfitrofes bem perto da borda. Estas

caracteristicas podem ser conferidas na Figura 4.12b.

O tempo de difracio € simplesmente interpolado da matha RFO para os receptores localizados
na linha sfsmica. Graficando os tempos contra as abcissas dos receptores, obtém-se a curva de tempo

de difracfio, mostrada na Figura 4.12a.
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Figura 4.9: Tempos de trinsito projetados. (a) para fonte pontual localizada na fonte § = (~500,0)m & (b)

para fonte pontual localizada no receptor G = (500, 0)m.

isocronas: tempos de transito somados
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Distancia {m)

Figura 4.10: Tempo de transito total, cujas curvas de nivel sic as isécronas.
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Modelo de velocidade
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Figura 4.11: Modelo de velocidade ndo homogéneo e suave. A malha-alvo 8 a linha sismica que estd na

superficies (z = 0} e varia horizontalmenie de -1200m a 1200m.
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Figura 4.12: Em {(a) é mostrada a curva de difracio para o ponto difrator M = (0, 1800)m; em (b) € mostrada

a maiha BFQ, com condiclo inicial de fonte pontual em M.



90

Exemplos




As quatro operacoes de Kirchhoff:

Ed F

cinematic

Neste capitulo € apresentada a integral de Kirchhoff, que tem um papel fundamental no ima-
geamento sismico por empithamento (ou espalhamento) de dados. Sua deduc¢io completa pode ser
encontrada em Bleistein (1984) e Tygel et al. (1995). Além dissc, s8o apresentados os desdobramen-
tos da integral de Kirchhoff, as chamadas quatro operagfes de Kirchhoff, a saber: o modelamento,
a migracfo, a demigracio e ¢ demodelamento. Estas operagbes t€m entre si relacfes que levam &

conclusfo de que formam um conjunto completo de operacdes.

5.1 INTRODUCAO

As chamadas secBes em tempo sfio aguelas em que o dominio € parametrizado pela coorde-
nadas espaciais do receptores, (€), ¢ pelo tempo de registro, (f). Tais se¢Oes constituem os dados
colhidos originalmente em levantamentos sfsmicos, mas também podem representar secdes que jd
sofreram algum tipo de processamento no tempo, tais como filtragem de ruido, ganho de sinal, ete.
Existern também as secGes sismicas em profundidade, as quais jamais s8o obtidas originalmente
por experimentos sismicos. As se¢fes em profundidade s@o parametrizadas por coordenadas espa-
ciais (x, z) e so produtos de transformacOes e processamentos de secdes sismicas no tempo. Como

exemplo pode-se citar a propria migracio em profundidade.

a1



introducds

A primeira aplicac¢@o da integral de Kirchhoff € o modelamento. Neste caso, todas as proprie-
dades do meic sio conhecidas a priori e, portanto, objetiva-se construir aproximadamente o campo
de ondas espalhado por um refletor ou difrator. O modelamento Kirchhoff aplicado ao problema de
reflexfio sismica produz secBes sismicas compostas somente pelas superficies de tempo de trénsiso
de reflexdo, as quais sdo a aproximacio do sinal registrado das ondas de reflexBes primdrias, isto &,
ondas gue sfo refletidas uma dnica vez. Sendo assim, o modelamento ndo contempla cutros eventos,

tais como reflex8es miltiplas, ondas refratadas, entre cutros.

A migrag¢io sismica tem por objetivo imagear os refletores na subsuperficie usando como dado
de entrada urma se¢do sismica. Apesar de operar no sentido inverso do modelamento, a migragio ndo
¢ a sua operagdo inversa, pois possuem estruturas diferentes: a migracfo transforma todos os pontos
de uma secBo sismica, enquanto o modelamento tem como dado de enirada apenas um refletor por
vez. A migracio Kirchhoff considera que todos os pontos da subsuperficie s3o potenciais candidatos
a pertenceremn a refietores. Sobre agueles que confirmam esta hipétese, uma fung8o indicadora sobre
o ponto adquire um valor alto. Caso contrario, sobre os pontos que nfo estejam sobre refletores, a
funcfo indicadora assuime um valor baixo. Combinando estas caracterfsticas, uma secfo sismica no
tempo é imageada (migrada) em outra segio na profundidade que, por meio do contraste das am-
plitudes dadas pela fun¢do indicadora, revela a posi¢do dos refletores. Quando se trata de migragio
Kirchhoff em amplitude verdadeira, a fungao indicadora assume um papel fisico, que € mostrar 0

valor do coeficiente de reflexfo do raio refletido.

A demigracho tem o objetivo contrério ao da migraco, isto é, construir seces sismicas a partir
de secBes em profundidade. Porém, seu principio € igual ao da migracao, isto €, considera que todos
os pontos da secfo sismica a ser construida sdo candidatos potenciais a pertencerem a superficies
de reflexGes. Sobre os quais esta hipétese se confirma a fungfo indicadora toma um valor alto,
caso contrério, a funcio assume um valor baixo. Finalmente, analisando as amplitudes fornecidas
pela fungdo indicadora no conjunto de todos os pontos da segfio sismica, consegue-se através do
contraste determinar a posi¢do das superficies de reflex@o. Portanto, a demigracdo constitui-se na
verdadeira operagé@io inversa da migracio, pois além de operarem em sentido opostos, possuem a

mesma estrutura.

O demodelamento Kirchhoff tem como dado de entrada somente uma superficie de tempo
reflex@o por vez e seu objetivo € reconstruir o refletor correspondente a superficie dada. Seu proce-
dimento & andlogo ac modelamento, isto €, sdo realizadas integrais de superficie, uma para cada co-

ordenada da secfo em profundidade. Sendo assim o modelamento e demodelamento s80 operacles
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inversas uma da outra. A pricipal dificuldade, entretanto, € que no demodelamento € necesséria a
identificacio da superficie de tempo de reflexdo no dado sfsmico, operagio chamada de picagem (do

inglés “‘piking”}, a qual nem sempre € bem sucedida ou facil de ser realizada.

Estrutura das operacdes — A migragio ¢ a demigracfo possuem estruturas semelhantes:
toda uma sec@o em um dominio € levada em outra seco do outro dominio. Neste caso, sfo realizadas
vdrias integrais de superficies, especificamente, uma para cada ponto na secio de safda. A este tipo
de operacio denomina-se imageamento. Por outro lado, o modelamento e o demodelamento também
possuem estruturas semelhantes, pois somente uma superficie por vez em um dominio € mapeada
em outra superficie, no outro dominio. Neste caso, também sfo realizadas integrais de superficie,
porém somente uma para cada abcissa do dominio de safda. Neste caso, este tipo de operagdo, que

rransforma uma superficie por vez, denomina-se mapeamento,

Dominio das operagdes — A migracio e o demodelamento operam no mesmo sentido,
isto é, transformam se¢des em tempo para a profundidade. Isto quer dizer que em ambos 05 ¢asos, ©
dominio da operagdo sd0 as segdes sismicas. Por outro lado, a demigracio e ¢ modelamento também
operam no mesmo sentido, transformando os dados em profundidade para o tempo. Neste caso, 0

dominio de ambas operagBes sdo se¢Oes em profundidade.

Todas estas relacdes entre as operacles podem ser resumidas com o auxf{lio do diagrama apre-

sentado na Figura 5.1.

Uma vantagem de ter em mdos ¢ conjunto das quatro operagSes de Kirchhoff € a possibili-
dade de construcfo de novas operacGes de imageamento através de combinagdes ou encadeamen-
tos de algumas das operacfes. Alguns exemplos sfo: a migragfo para afastamento nulo (MZO)
(Tygel et al., 1998), continuacdo de afastamento (OCQ) (Santos ef al., 1997), remigracdo (Schiei-

cher et al., 1997), modelamento por demigracdo (Santos et al., 2000), entre outros.

Relembrando, a seguinte notacdo € adotada:

Profundidade Tempo

M = (z,z2); N = (&1}

z = <‘(Ezy>> g = (61752);

¥ = refletor ' = curvade tempoe de reflexdo;
Z = isGcrona; T = curva de tempo de difracdo.
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Figura 5.1: Diagrama que mostra um resumo esquemdtico das relacles enire as quatro operagbes de
Kirchhoff. As caixas de mesma cor indicam que as operagdes poOSSUBIN DOSSUSIN 4 Mesma estru-
tura operacional. Usnomes escritos com letras de mesma cor indicam gue as operagdes possuem o
mesme dominio. Sendo assim, os pares modelamento-demodelamento (caixas azuis) e migrago-
demigragic (caixas laranjas) possuem a mesma estrutura, enguantc os pares modelamento-
dernigrac@o (letras vermelthas) e demodelamento-migragio (letras verdes) possuem o mesmo

dominio.

As fungdes pesos sdo denotadas por

Wy = pesodamigracio ; Wp = peso dademigracio ;

Wg = peso do modelamento;, Wi = peso do demodelamento.

5.2 FORMULACAQ CLASSICA: MODELAMENTO

0O modelamento Kirchhoff € a mais direta aplicacfo da integral de Kirchhoff, cuja dedugao
é feita resumidamente no Apéndice I. De fato, historicamente toda a elaborac@io da integral de
Kirchhoff teve como principal motivagio a realizagio de um modelamento do campo de ondas. Isto
significa gue, por muito tempo, a integral de Kirchhoff e o modelamento Kirchhoff representavam
a mesma coisa. Maiores detalhes sobre 0 modelamento Kirchhoff podem ser encontrados em Tygel
et al. (1994) e Bleistein er al. (2001).

O modelamento Kirchhoff leva em conta que o refletor é um conjunte de pontos difratores
que sio excitados pela onda incidente. Portanto, cada ponto do refletor dé a sua contribuicio ao

campo de ondas refletidas registrado no receptor. Todas estas contribuigdes so somadas, ou melhor,
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integradas com pesos adequados de modo a obter o resultado final que € a superficie de tempo de
reflexdo.

E de se esperar que a maior contribuigio venha dos pontos de reflexdo sobre o refletor. De fato,
assintoticamente 0 modelamento pela integral de Kirchhoff ¢ igual ac modelamento por teoria dos
raios. Entretanto, pela sua caracteristica de somar difracBes, o campo de ondas refletidas modelado
pela integral de Kirchhoff traz efeitos de difracBes, causadas por irregularidades do refletor, tais

como quinas ¢ falhas, que néo sdo modelados pela Teoria dos Raios de ordem zero.

5.2.1 Geometria do modelamento

O modelamento Kirchhoff de reflexfc sismica considera que todos os pontos do refletor sdo
fontes secunddrias. Portanto, para cada ponto M sobre o refietor X, € construida a superficie de
tempo difracio, que pode ser computada através da teoria dos raios, com condigdes de fonte pontual
em cada ponto M. No final, o envelope de todas as superficies de difracfo € a prépria superficie de

tempo de reflexfc procurada, constituindc um resultado direto do teorema da dualidade.

Mais especificamente, deve-se tracar um raio ligando M 2 fonte S(£) e outro ligando M ao
receptor G{£). Como condigio inicial para a amplitude do raio MG, usa-se o coeficiente de reflexdo
R(f) (veja a equacgio (2.127) ), onde ¢ € o 4ngulo que o raio M{ faz com a normal ao refletor Z em
Mpz. O tempo de difracio € simplesmente a soma dos tempos de propagacdo doraios MSe MG eé
denotado por T(S, G). Além disso, a amplitude final de cada raio deve levar em conta fatores como
o espalhamento geométrico devido a ndc-homogeinidade do meio, bem como efeitos da curvatura do
refletor medida em M. Todos estes fatores sdo agrupados em uma fungdo peso Wx{M; £) associada
ao par de rajos M S e MG. Finalmente, a fungdo F(f) que d4 forma ac pulso deve ser modificada

através de uma diferenciacdo com respeito ao seu argumento.

Para cada coordenada £ da secfo de safda, correspondendo ao par fonte-receptor S(£)-G(€),
considera-se os tempos de difracfo a todos os pontos M do refletor £. No trago de saida, acumula-se
cada pulso 8,7 (t — T") deslocado do tempe de difraciio 7" e multiplicado pelo fator R{8) Wk (M €).
Este processo pode ser visualisade com o auxilio da Figura 5.2.
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Figura 5.2: A esquerda: contribuicso de cada ponto difrator M sobre o refletor X cada superficie de difraggo
(linhas laranjas) intercepta a linha vertical em ¢, A direita: A superficie de tempo de trnsito T
(linha vermetha) como o resultado final da sobreposicio (integral) de todas as contibuigSes das
difragBes.

5.2.2 Fdérmula do modelamento

O resultado do processo de modelamento Kirchhoff U(€,1) € descrito através da seguinte

integral de superficie
U€,t) :f d% Wy (M €) Btu(M;g,t—T(M;g))%Meg} (5.1)
onde
T(M;€&) = T(MS5(&)+T(MG(E)), (5.2)
u(M;€,1) = REOF({), (5.3)

onde § = §{M; £). Os pontos M = (z, z) definem o refletor £ e N = (£, £) s@o os pontos da se¢ao
sismica modelada. As quantidades Wx{M; €) e T{M; £} sdo, respectivamente, o peso € tempo de
difraciio como fungdes de £, associadas ao ponto M. Repare que na integral do modelamento (5.1),

o vetor ¢ permanece fixo enquanto somente M = (=, z) varia.

Se tanto o peso Wi {M; &) como o coeficiente de reflexdio R(M; &) forem forcados a ser
unitdrias, mesmo assim, o modelamento constréi a superficie de reflexfio I'. Entretanto, a fim de
modelar completamente o campo de ondas refletido, estes fatores devem ser escolhidos adequa-
damente. A escolha para o peso Wx{M;£), bem como a andlise assintdtica da integral (5.1) s&o

discutidos no préximo capitulo.
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5.3 FORMULACAC NEO-CLASSICA: MIGRACAD

A migracdo € a peca fundamental no conjunto dos métodos de tipo Kirchhoff por duas razdes.
Em primeiro lugar, a migraclo € o processo gue fornece o resultado cinemétice final de todo pro-
cessamento sismico: a imagem dos refietores de interesse em profundidade. Em segundo lugar, 2
migracio permite ter acesso a parte dinAmica do processamento s{smico, a saber, aos coeficientes de
reflex8o das reflexGes primérias. Uma descricgo detalhada da migraco de Kirchhoff em amplitude
verdadeira pode ser encontrada em Hubral ef al. (1996) ¢ Tygel e al. {1996).

A migragio Kirchhoff em amplitude verdadeira além posicionar corretamente em profundi-
dade os refletores sismicos de interesse, recupera os coeficientes de reflexfic dos raios de reflexdo
primadrias. Para diferentes secOes sismicas de enfrada geradas 2 partir de um mesmo levantamento
sismico, 2 posigdo dos refletores deve se manter & mesma, variando apenas os coefientes de re-
flexdo gue dependem do angulo de incidéncia. Isto significa que a painéis de se¢Bes migradas para
diferentes configuragfes, por exemplo referentes a varios afastamentos comuns, fornecein para os
diversos refletores, a variacdo dos coeficientes de reflexdo com respeito ao dngulo de incidéncia.
Esta propriedade é fundamentalmente dtil nos chamados estudos de amplitude versus afastamento

(AVO) ou amplitude versus angulo (AVA), veja, por exemplo, Tygel et al. (1999a).

5.3.1 Geometria da migragdo

Como no modelamento, a migragio Kirchhoff considera que os refletores a serem imageados
3o, cada um, um conjunto de pontos difratores que s@o excitados pela onda incidente. Sendo assim,
cada ponto do refletor d4 a sua contribuigdo ao campo medido no receptor, na forma de uma su-
perficie de difragcio. Quando todas estas contribuicfes sio somadas, ou melhor, integradas ac longo

das superficies de difra¢Ses, com pesos adequados, os refletores s@o imageados.

O algoritmo da migra¢do Kirchhoff € do tipo otimista, pois considera que todos pontos da sub-
superficie podem pertencer a algum refletor. Quando de fato isto se realiza, prova-se pelo primeiro
teorema da dualidade que a superficie de tempo de difraciio é tangente a superficie de tempo de
refiexdo correspondente ao refietor procurado. Com isto, a contribui¢8o deste ponto difrator é bem
mais alta que a de qualguer outro, afinal estando sobre o refletor, este ponto difrator €, de fato, um

ponto de reflexdo.

Quando o processo de somar as contribuicBes ac longo das superficies de difracfo € feito para
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todos os pontos da profundidade, aqueles pontos que estiverem sobre refletores vdo alcancar um
valor sensivelmente mais alto do que aqueles gue n#o estdo. Pelo contrastes de valores € possivel
visualizar a posic¢ao dos refletores. Além disso, com pesos adequados o valor das integrais relativas
aso pontos do refletor podem assumir algum significado fisico, tal como o valor do coeficiente de

reflexdo do raio refletido.

Mais especificamente, para cada ponto da profundidade M, deve-se tracar um raio ligando M
4 fonte S(€) e outro ligando M ao receptor G{£). O tempo de difracHo & simplesmente a soma dos
tempos de propagacio do raios M S e M. Com isso constréi-se a superficie de tempo de difracio
T, sobre a qual os dados sismicos vo sendo acumulados através de uma integral de superficie. Este

processo pode ser visualisado com o auxilio da Figura 3.3.

i

+
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Figura 5.3: A esquerda: contribuigdo da superficie de difragfio T associada a um ponto M qualquer na matha
na profundidade. A direita: o refletor ¥ como resultado final da sobreposigfio (integral) de todas

as contibuicSes das superficies de difrag8io 7 que tangenciam a superficie de tempo reflexdo I'.

5.3.2 Fdrmula da migracao

O resultado do processo da migracdo V() para cada ponto da se¢@o em profundidade M =
(z, z) é dado pela integral de superficie

von = [ [ @ auw)| 5.4)

) N eT(M)

onde T{M) é a superficie de difracdo associada ao ponto M, lembrando que na integral, N =
(¢,%) € T(M). A secho sismica de entrada U(JV) € diferenciada com relacic a £. A quantidade
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Whi(€; M) € o peso como fungio de £ associada ao ponto M. Observe na migracio, uma integral
de superficiec em £ ¢ feita para cada A da subsuperficie.

Se o peso Wy (€; M) € tomado como constante unitdria, ainda assim, a migracfo reconstréi
os refletores 2. Entretanto, a fim de se obter os coeficientes de reflexdo sobre estes refletores, o fator
peso deve ser escolhido adequadamente. A escolha pars o peso Wy (&; M), bem como a andlise

assintdtica da integral (5.4) sfo discutidos no préximo capfiulo.

5.4 FORMULACAO MODERNA: DEMIGRACAQ

O processo inverso da migracio Kirchhoff € a chamada demigraco Kirchhoff, conforme intro-
duzido por Hubral et al. (1996) e Tygel ef al. (1996). Aplicada a uma secBo migrada, a demigracgo
tem por finalidade reconstruir a seg¢o sismica. Como a demigraco € o processe inverso da migracéo,
os papéis das superficies de empilhamento e distribuicdo s@io invertidos, isto €, a is6crona € a su-

perficie de empilhamento ¢ a superficie de Huygens a de distribuicéo.

Uma aplicagdo direta da demigracdo € a identificagdo de imagens de refletores nos dados
originais. De modo geral, mesmo que o modelo de velocidades ndo seja muito preciso, o processo
de migracfio consegue aumentar a coeréncia dos eventos, permitindo uma identificac@io mais ampla
do refletor. Apds a aplicacdo da demigracdio , os eventos separados podem ser reconhecidos nos

dados originais.

O processo de demigrac@o Kirchhoff tem aplicacfio importante na determinagio de mode-
los de velocidade adequados ao imageamento, chamado na literatura de andlise de velocidades.
Comparando-se uma secic demigrada com a correspondente secdo medida no campo, pode se obter

uma informacfo qualitativa e quantitativa sobre possiveis erros no modelo de velocidade utilizado.

Finalmente, a demigraco, apesar de nZo ser uma técnica de modelamento, pode ser modifi-
cada para tal fim. Gerando-se implicitamente uma secdo artificial, como a obtida através de uma
migracdo. Aplicando-se simultaneamente a demigracdo a esta se¢do artificial, que ndo € de fato
construida explicitamente, cria-s¢ um novo processo de modelamento por demigracfo. Tal procedi-

mento ¢ descrito em Santos et al.. (2000).



100 Formulagdo moderna: demigracdo

5.4.1 Geometria da demigracio

Como em todos processos que usam a integral de Kirchhoff, a demigragio Kirchhoff considera

que os refietores dados sdo, cada um, um conjunto de pontos difratores gue sio excitados pela onda

incidente.

De modo geral, cada ponto difrator da subsuperficie dd a sua contribuicZo ao campoe medido.
Como no dominio da profundidade, n3o se sabe guais 530 0s pontos que pertencem a refletores, ©
processo da demigragdo soma a contribuicio de todos os pontos difratores que t&m em comum um

mesmo tempo de difragio.

Sendo assim, ¢ algoritme da demigracio Kirchhoff também € do tipo otimista, pois considera
gue todos pontos da secdo em tempo podem periencer a alguma superficie de tempo de reflexdo.
(Quando isto de fato se realiza, prova-se pelo teorema da dualidade que a isdcrona € tangente ac
refletor correspondente 3 superficie de tempo de reflexfio procurada. Com isto, a contribuigho deste
ponto difrator € bem mais alta que a de qualquer outro, afinal o ponto difrator sobre o refletor €, de

fato, um ponto de reflexdo.

Quando o processo de somar as contribuicdes ao longo das isécronas € feito para todos os
pontos da sec¢o sismica, aqueles pontos que estiverem sobre superficies de tempo de reflexiio vio
alcancar um valor sensivelmente mais alto do que aqueles que nao estdo. Pelo contrastes de valores
é possivel visualizar as superficies de tempo de reflexdio. Além disso, com pesos adequados o valor
das integrais relativas aos pontos do refletor podem assumir algum significado fisico, tal como o
valor do coeficiente de reflexdo do raio refletido.

Mais especificamente, para cada ponto da sec@o em tempo NV, deve-se construir uma isécrona
cujos focos sio a fonte S(€) e o receptor G(£), sobre a qual os dados sismicos em profundidade vio
sendo acumulados através de uma integral de superficie. Este processo pode ser visualisado com o
auxilio da Figura 5.4.

5.4.2 Formula da demigracao

O resultado do processo da demigracio U/ (V) para cada ponto da segio em tempo N = (£, ¢)
¢ dado pela integral de superficie

U(N) = f 42 Wy (@; N) 8,V (M) , 55)

2iN) M € Z(N)
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Figura 5.4: A esquerda: contribuigfo da iséeroma 2 associada a um ponto N qualquer da seclio sismica. A
direita: a superficie I' como resultado final da sobreposiciio (ntegral} de todas as condbuicfes

das iséoronas 2 que angenciam o refletor 2,

onde Z(N} € a superficie de difracio associada ac ponto NV, lembrando que na integral, M =
(z,z) € Z{N). A secio migrada de entrada V' (=, z) deve ser diferenciada com relacdo a z. A
quantidade Wp{z, V) € o peso associado ao ponto N. Observe que na demigragBo, uma integral de

superficie € feita para cada N do dominic do tempo.

Se o peso Wp(z; V) é tomando como constante unitéria, ainda assim, a demigragdo reconstréi
as superficies de tempo de reflexdo I'. Entretanto, a fim de obter corretamente os coeficientes de
reflexdo bem como os fatores de espalhamento geométrico sobre estas superficies, o fator peso deve
ser escolhido adequadamente. A escolha para o peso Wy {z; V), bem como a anédlise assintética da

integral (5.5) sfo discutidos no préximo capitulo.

5.5 FORMULACAO CONTEMPORANEA: DEMODELAMENTO

Um método alternativo de migracfio de dados sismicos, denominado demodelamento de Kir-
chhoff, é a operaco inversa do modelamento, recentemente introduzido em Tygel er al., (2000).

Este método se baseia na inversio da integral de Kirchhoff do modelamento direto.

Além de ser um processc menos dispendiosc do que a migracio Kirchhoff, o demodelamento
tem o beneficio adicional de no provocar a distorgic do pulso na sec@o de saida. A desvantagem,

entretanto, € que o demodelamento opera schre cada superficie de tempo de reflex8o por vez e além
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disso, o processo de identificagio desta superficie no dado sismico (“piking”) nfo € um processo
trivial.

5.5.1 Geometria do demodelamento

Da mesma forma em que 2z integral de modelamento de Kirchhoff pode ser intepretada como a
superposicdo de todas as fontes secundarias de Huygens a0 longo do refletor, o demodelamento Kir-

chhoff sobrepde os campos medidos nos receptores para reconstruir todas estas fontes secundérias.

Portanto, para cada ponto /N sobre a superficie de tempo de refiexdo T, a sua isdcrona pode
ser vista como o conjunto de todos os pontos de difracio que contribufram para o sinal refletido.
Construindo todas as isOcronas correspondentes, o envelope gerado serd constituido pelos pontos

difratores que estiveremn sobre o refletor.

Sendo assim, para uma abcissa  da segfo de saida, deve-se procurar todos pontos difratores
(@, z) e a quais isdcronas estes possiveis pontos difratores pertencem. Quando a busca fOr bem
sucedida, nestas coordenadas acumular o valor correspondente ao guanio este ponto contribuiu para
alguma reflexdo. Por isto, para cada abcissa @, procura-se para todos NV quais is6cronas Z(N) sdo
tais que (z,2) € Z(N). Isto é, procura-se as intersegSes da linha vertical em @« com todas as

is6cronas correspondentes aos pontos NV da superficie de tempo de reflexdo.

Chamando o ponto M7 = (@, z;) como a intersecfo da linha vertical & com a is6crona Z(V).
Constréi-se por teoria dos raios, a isécrona Z(N). No ponto NV acumular o valor da amplitude em
I'( N), multiplicado pelo fator pese Wi{V; &). Este processo pode ser visualisado com o auxilic da

Figura 5.5.

5.5.2 Fdrmula do demodelamento

O resultado do processo do demodelamento Kirchhoff u{x, 2} € descrito através da seguinte
integral de superficie

Ve, z) = ffdf Wi(N;z) 0,v(N;z,z — zI)F , (5.6)

Nel

onde

v(N;m,z) = AN;2)F(z), (5.7
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Figura 5.5: A esquerda: contribuigo de cada ponto da superficie de tempo de trénsito Tt cada iséerona 2
associada a NV interceptz = linha vertical em 2. A direita: o refletor ¥ (linha violeta) como o

resultado final da sobreposicio (integral) de todas as contibuices das isécronas.

ez étal que (z, %) € Z(N). A quantidade A(N; z) é o quociente do coeficiente de reflexdo pelo
espalhamento geométrico, isto &

R{N; z)

A(N:z) = N.2)

(5.8)

Os pontos N = (£, 1) definem a superficie de reflexdo T' e M = (=, z) s30 os pontos da segio em
profundidade. A quantidade Wi{N; x} é 0 peso como fungio de x, associada ao ponto N. Observe
que na integral do demodelamento (5.6), o vetor & permanece fixo enquanto somente N = (£, 1)

varia.

Se ¢ peso Wi(N; z) é forcado a ser constante igual a um, mesmo assim, ¢ demodelamento
reconstréi o refletor ©. Entretanto, a fim de ter acesso ao coeficiente de reflexao, este fator devem
ser construido apropriadamente. A escolha para o peso Wi(N; z), bem como a anélise assintética

da integral (5.6) sdo discutidos no préximo capitulo.
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APENDICE

| A INTEGRAL DE KIRCHHOFF

MNeste apéndice € mostrado resumidamente a derivago da integral de Kirchhoff. Mais detalhes
podem ser encontrados em Tygel et al. (1994 e em Bleistein ef al. (2001).

Assuma que uin campo de ondas ¢ (P, {; (J) seja gerado por uma fonte pontual em ¢ € medido
no ponto P. Considerando uin objeto que difrata o campo de ondas, entfo o campo de ondas medido

pode a ser decomposto em
w(P,5; Q) = w(P Q) +u(Pt;Q), (5.9

onde u; (P, #; Q) é o campo de ondas incidente e u, (P, ¢; Q) € o campo de ondas espalhado pela a
borda exterior © do objeto.

Dados os pontos S e (7, localizados no exterior do objeto, deseja-se medir em G o campo de
ondas gerado por uma fonte pontual em S. A solug@o para este problema pode ser dada através da
seguinte representacio integral (Bleistein, 2001)

1
8.(G;S) = — f f dE [ (M; $)8nS(M; G) + §(M: 0),0,(M; 5). ] (5.10)
5
Aqui % denota a trasformada de Fourier de u(t), além disso, para economizar a notaco foi omitida

a dependéncia de w. A fungio §(P; Q) denota a fungiio de Green na fregiiéncia em medida P com

fonte pontual em (). O operador g, € a derivada normal, definida pela expressio
Onf = Vf-v, (5.11)
onde v € a normal 4 superficie Z.

A equacdo (5.10) € uma equagdo integral, isto €, € uma equagfio implicita em 4,. Para solucio-

nar este problema, considera-se as aproximagtes de Kirchhoff:
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1. O campo de ondas espathadoe #,(M; @), para M & X € igual ac campo de ondas incidente
% {M; @), multiplicado por um fator que s6 depende localmente do refletor . Em outras
palavras:

%L(6Q) = ROMu(M;Q), Me=T.

O fator R{M} geralmente € escolhido como o coeficiente de reflexdo de onda plana;

2. Aderivada normal do campo de ondas espalhado 8,1, {M; @) com relaciio a normal ao refletor
¢ igual 2 derivada campo de ondas incidente 8,%,;{M; @), (com sinal contrario), muitiplicado

por um fator que sd depende localmente do refletor . Em outras palavras:
Onls(M; Q) = ~R(IM;Q) 8 0:(M;Q), MeX
3. O campo de ondas incidente € proporcional a funcfio de Green G(M; @), isto &,
L(M;Q) = F(w) $(M; Q).
Aplicando as aproximagdes acima na equacdo integral de Kirchhoff, obtém-se

0,(G;S) = jg—) f f 45 R(M; 5) [S(M, )8, 5(M; G) + S(M; )8, 5(M: 5)]. 512

A aproximacio de ordem zero para a funcfio de Green dada pela Teoria dos Raios €

S(P;Q) = A(P;Q)exp [~ iwT(P;Q)], (5.13)

onde 7(P; @) e A(P; Q) sdo as fungBes que descrevem o tempo de trénsito ¢ amplitude para ¢ raio
que passa pelos pontos P ¢ (, respectivamente. Além disso, a aproximaco para a derivada normal

da funcio de Green € dada por

3(P;Q) & ~iwd,T(P;Q)A(P;Q)exp [ — iwT(P;Q)]. (5.14

Inserindo as duas aproximacfes acima na integral de Kirchhoff, chega-se a expressdo

w Fw)

4,(G;S) = ym

f 4% R(M; S)A(M; S)A(M; G)B, [T(M; §) + T(M; G)]

x exp { —iw [T{M;$) + T(M; G)] },

{5.15)



1086 A integral de Kirchhoff

que, apds a aplicacfo da transformada de Fourjer inversa, passa a ser
1
u(GiS) = f f 05 R(M; S)A(M; S)A(M; G)8, [T(M; S) + T(M; G)]
T
X EQF(? — T{M; 8} — T(M; G)).

Finalmente, introduzindo as parametrizagBes S = S(£), G = G(£) ¢ as notacdes

T(M;8) = T(M;S(8))+ T(M;G(e),
We(M;€) = A(M;S(©) A(M;G(E) ST(M:£),
w60 = ROMSE)F),

obtém-se a expressao final para a2 integral de Kirchhoff

et = f 05 Wi £)8,u(M: 6, — T ),
s

onde foi introduzida a notacdio U (€, t) = u,(G(€); 5(€)).

(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)

(8.20)



As quatro operacoes de Kirchhofft:
dinamica

Neste capitulo sdo apresentadas as expressdes dos pesos para as integrais das quatro operacGes

de Kirchhoff, a fim de que sejam operagcGes em amplitude verdadeira.

O instrumento essencial para 2 construcic dos pesos € a avaliacdo assintética de integrais,
através do método da fase estaciondria. Com esta ferramenta, o procedimento genérico para a
construgdo de pesos consiste em duas etapas: (a) assumir qual quantidade se deseja obter como
amplitude do dado de saida e (b) avaliar assintoticamente da integral da operacdo. Fazendo uma

comparacio entre (a) € (b}, chega-se a uma expressio adequada para ¢ peso da integral.

6.1 ESCOLHA DOS PESOS PARA VERDADEIRA AMPLITUDE

As quatro operacGes de imageamento descritas no capitulo anterior estfo baseadas em inte-
grais de superficie. Até entfio, o peso incluido em cada uma destas integrais nfo foi explicitamente
descrito. A razdo disso € que o peso pode ser convenientemente construido para diferentes finali-
dades, bastando mudar o critério do que se deseja obter como resultade final da amplitade do dade
de saida.

Nesta se¢do, o critério escolhindo € da verdadeira amplitude € utilizado para construir os pesos.

O conceito de verdadeira amplitude € simplesmente considerar que ¢ dado sismico de reflex3o esta

107
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livre do fator de espalhamento geoméirico, que mede a focagem/desfocagern de raios devido tanto 2
ndo-homogeneidade do meio guanto & geometria do refletor. Sendo assim, os pesos serfio compostos,

em geral, por combinagSes de espalhamentos geométricos, entre outros fatores.

O critério da verdadeira amplitude € importante, pois em se tratando de um problema inverso,
o coeficiente de reflexdo € o fator que dé ¢ melhor contribugdo para se determinar os parmetros que
compdem o meio, uma vez que depende localmente das propriedades da interface gue separa duas
estruturas distintas,

6.1.1 Modelamenio

Relembrando, a formula para o modelamento Kirchhoff €

U1 = f dZ Wk (M; €) 8u(M;€,2 - T(M;8))| 6.1)
IMch
onde
T(M; &) = T(M,S(&)+T(MGCE) ©2)
u(M;§,1) = ROF(E), (6.3)

onde # = 9(M; £). Os pontos M = (=, z) sio os aqueles que definem o refletor £ e N = (€, 1) so

os pontos da secdo sismica modelada.

Para que o modelamento produza uma se¢fo sfsmica contendo uma supeficie de tempo de
reflexdo I representando o registro de uma onda refletida priméria em X, a funcio peso Wi (M; &)

e deve ser escolhida como
Wi(M;€) = - A(M; S(©)A(M; G€)8T(M; ), 64

onde a amplitude € escolhida como a da teoria dos raios de ordem zero, isto €,

1
AMP) = s, (6.5)

para P = S(£), G{£). Além disso, sabe-se que

cosf
c(My’

onde # ¢ o dngulo que o vetor vagarosidade p; (ou pg) faz com o vetor normal v ao refletor. Portanto

O T(M;€) = |[v|| [VI(M;£)]| cosf = (6.6)

1 cosfg+cosbg
4 16m2c( M) L{M; &)’

Wk(M; &) = 6.7)
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onde L(M; &) = L{M,S(&))L{M, G(£)).

Além disso o coeficiente de reflexfo deve ser tomado como

Cp 08 61 — ¢y cos b

cacosf; + ¢ coshy’ ©8)
onde 6, e #, satisfazem a lei de Snell (2.119) no ponto M € I
6.1.2 Migracdo
Relembrando, a férmula para a migracio Kirchhoff € dada por
V(M) = j dT W&, M) GU(N) ; (6.9)

[N e TR
T{M) €T(M)

onde V(M) denota o resultado do processo da migragiio parametrizado pelos pontos da secfo em

profundidade M = (z, z). O objeto T{M) € a superficie auxiliar de tempo de difragfio associada ao
ponto i,

Para escolher o peso Wy (&; M) de modo que o processamento seja em verdadeira amplitude,
deve-se fazer uma hipdtese sobre a safda V(M ). Suponha o dado sismico seja resultado de uma

reflexdio priméria, que segundo a teoria dos raios tem a expressao

Ug,1) = AEF(t—7(8)), (6.10)
onde
Alg) = E(—‘i:—)g;(—&), 6.11)

Aqui, 7(£) representa o tempo de trénsito de refiexdo, & € o fator de perda de amplitude, £(£) € 0
fator de espalhamento geométrico e R(£) € o coeficiente de reflexdo. Assumindo que ndo haja perda
de amplitude por outros fatores, isto é fazendo &7 = 1, a quantidade gue se deseja obter como saida

& o coeficiente de reflexfo XK.

Resumindo, deseja-se gue as amplitudes resultantes da migracdo em amplitude verdadeira
tenham as caracteristicas: {a) sejam livres dos efeitos do espalhamento geométrico; (b) fornecam
uma medida do coeficiente de reflexc dependente do 4ngulo de reflexfio; e {c) outros fatores, tais

como efeitos de transmissdo e atenuacio , permanecam intocados.

O procedimento € avaliar a integral {6.9) assintoticamente usando o méiodo da fase esta-

ciondria (Apéndice J). Em seguida compara-se o resultado assintdtico com o valor gue se deseja
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obter na safda V' (M), a fim de se impor uma expressdo para o peso Why. Sendo assim, o peso para
a migragao em amplitude verdadeira é (Tygel ez al., 1996)
c(MY2 h(£; M)
W€ M) = = : I
M(g,i ) 47 cos? 51%& '{:{M? S}E(M: G}? (6-12;)

onde h(g; M} & o determinante de Beyikin, definido por

: dp dp
hig: M) =
(& M) = det [ T d&] (6.13)
onde p = p{€) = p,(€) + p,(£). A funclio £ & o espalhamento geométrico definido por
= /17| exp (i67/2). (6.14)

6.1.3 Demigragdo

Relembrando, a integral usada na demigracio Kirchhoff € dada por

U(N) = f dZ Wp(e; N) 8,V (M 1 (6.15)
2N iIMeZ(N )
onde {/(V) denota o resultado do processo da demigracio para cada ponto N = (£,t) da secHo

sismica em tempo. A superficie Z(/V) ¢ a is6crona auxiliar associada ao ponto V.

O critério para construgdo dos pesos da demigracdo em amplitude verdadeira € considerar
gue as amplitudes resultantes possuam as caracteristicas: (a) contenham os fatores de espalhamento
geométrico corretos; (b) mantenham a medida do coeficiente de reflexdo original; e (¢) outros fatores,

tais como efeitos de transmissfo e atenuacio, permanegam intocados.

Avaliando a integral (6.15) assintoticamente, usando o método da fase estacionéria (veja Apén-
dice I}, e comparando-se o resultado assint6tico com o valor desejado para a saida U(V), determina-
se a expressao para o peso Wp. Sendo assim, o peso para a demigracio em amplitude verdadeira €
(Tygel et al., 1996)

1

Wo(e; V) = 2L(M, SYL(M, G) cos By’ (6.16)
e L ¢ espalhamento geométrico definido pela equacfio (6.14)
6.1.4 Demodelamento
Relembrando, a férmula para o demodelamento Kirchhoif € dada por
Vi, z) /fdfwg?\’":c)@v(f\fmz—z;)i , (6.17)

tNel
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onde
v{N;z,z) = A(N;z)F(z)}, {6.18)
ez étal que (=, z) € Z{N). A guantidade A(N; &) € o quociente do coeficiente de reflexfc pelo

espalhamento geométrico, isto £

R(N; )

AN &) = V.2

(6.19)

Aqui a superficie de € denotada por reflexdio I' e Wi(N; ) € a fungio peso.

O critério para construcdo dos pesos do demodelamento em amplitude verdadeira € considerar
que as amplitudes resultantes possnam as caracterfsticas: (a) sejam livres dos efeltos do espalha-
mento geométrico; (b) fornecam uma medida do coeficiente de reflexfio dependente do angulo de

reflexdo; e (¢) outros fatores, fais como efeitos de transmissio ¢ atenuacfio, permanecam intocados.

Avaliando assintoticamente a integral (6.17), constrdi-se © peso para o demodelamento em
verdadeira amplitude (Tygel et al., 1999b)

c(M)* h(g; M) cos? b,
47 cos? oy L(M, S)LIM, G), (6.20)

Wi(& M) = —
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APENDICE

J METODO DA FASE ESTACIONARIA

Meste apéndice sfo apresentados as apréoximacles assintdticas de integrais simples e du-
plas, como resultade do método da fase estaciondria apresentado em Bleistein er al. (19753) € Blei-
stein (1984). As integrais a serem aproximadas possuem um niicleo oscilatdrio, dependente de um

parametro {em geral a freqiiéncia), que deve ser grande o suficiente a fim de que a aproximacio seja

boa.
A integral dupla a ser avaliada assintoticamente &
hw) = / fD d*y g(y) exp [iwe(y)], (6:21)
onde |w| 3> 1. O resultado do método da fase estaciondria €
h) ~ Z () e () +imse(0w)) /4, (622)
e

W | det[®(y.)]

onde ¥, é um ponto estaciondrio isolado de ¢, isto &, Vp(y,) = 0 e ®(y=*) € ndo singular. A matriz
& ¢ definida como

_ Poly)
[@(y)j}w = m (6¢23)

e a fungdio sgn(®) é assinatura de ¢ definida por
sgn(®) = sign(A1) + sign(Az) (6.24)

onde A; & A, sd30 os autovalores de @ e sign € chamada fungdo sinal e é definida por

1 araz = 0,
sign{z) = { P (6.25)

~1 paraz < 0.



Fatores que afetam o imageamento
sismicc

7.1 INTRODUCAQ

Neste capitulo sdo discutidos alguns dos problemas mais comuns do imagemento, bem como
algumas de suas solucdes. Tais problemas t€m origem na discretizagio dos diversos fatores que estdo
presentes em todo o processo sismico. Por exemplo, o dado sismico tem uma taxa de amostragem,
o ndmero de tragos sismicos € finito € o campo de velocidades € uma matriz. Estas discretizacdes
induzem a prépria discretizac@o das operagdes no processamento sismice. Por exemplo, as equagGes
do raio sio resolvidas numericamente por aigum método iterativo, as integrais devem ser computadas

numericamente, dados devem ser interpolados, etc.

Mais especificamente, sdo discutidos os problemas do falseamento € da abertura, bem como as
diferencas que ocorrem quando se faz o processo de imageamento por espalhamento ou por somagio.

Finalmente € discutido como e por qué realizar a suavizacio do modelo de velocidades.

No intuito de deixar o texto auto-contido, 530 apresentadas na forma de apéndices algumas

técnicas de processamento de sinais como a filtragem e a suavizacfo pela média moével recursiva.

143
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7.2 ESPALHANDO vERSUS SOMANDO

Todas operagdes de imageamento apresentadas nos Capitulos 5 e 6 t8m duas versGes operacio-
nais. Ambas as versOes s&0 equivalentes para cada problema, na prética, porém, produzem resultados

diferentes, pois numericamente cada vers#io interpola dados em dominios diferentes.

Para exemplificar, considere o caso da migracdo Kirchhoff. Cormno fol apresentada, para cada
ponto M na profundidade, ¢ realizada uma integral de superficie no dominio do tempo. Esta é a
chamada migrac8o por somacio.

A principal vantagen da migracfic por espalhamento € que apenas um traco sismico € proces-
sado por vez. Esta propriedade leva a vérios desdobramentos:

1. NZo € necessario manter todo o dado sismico na meméria;

2. O algoritmo fica altamente paralelizavel, pois cada traco pode ser processado independente-

menie;

3. Nio € necessdrio construir as tabelas GFT (tabelas de funcio de Green, do ingés “Green func-
tion tables™), que contém os tempos de trinsito ¢ espalhamento geométrice para cada ponto

em profundidade, para cada par fonte-receptor.

7.3 0O PROBLEMA DA ABERTURA

A abertura € ¢ ndmero de tragos de entrada que sdo processados para cada integral auxiliar.
Por exemplo, no caso da migracio Kirchhoff, se a velocidade € constante, a abertura do algoritmo
na versdo por somacio sio todos os tracos, enquanto na versdo por espalhamento, a abertura corres-

ponde ao semi-eixo horizontal de cada isGcrona.

Por cutro lado, sabe-se que a maior contribuicdo destas integrais vem da vizinhanca que inclui
o ponto de reflexdo. Sendo assim, uma soma com abertura total além de parecer desperdicio, ao
longo do operador (curva de difracfio ou iséerona) o ruido ndo € tdo aleatdrio quanto se deseja,

afetando, portanto, a contribui¢fic do ponto de reflexdic na infegral.

Em muitos casos, os refletores a serem imageados t&m uma inclinagio mdxima, que depende
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de fatores tais como a regific a ser estudada, tipos de estruturas, entre outros. Em geral, antes e
durante todo © processamento, o usudrio é capaz de fornecer uma estimativa da inclinacdio méxima
esperada dos refietores procurados. Com esta informacsio, denotada por 8,,, € possivel diminuir a

abertura, numa tentativa de evitar os problemas mencionados.

Existem métodos sofisticados para se lidar com a abertura, come por exemplo agueles basea-
dos na zona de Fresnel. No entanto, a técnica adotada neste trabalho € atribuir um peso simples a
cada ponto da isGcrona, de modo que nos pontos onde a inclinacBo da isécrona € alta o peso ali €

diminufido podendo até ser nulo.

Para cada ponto da isdcrona, € possivel determinar sua inclinagfo através dos vetores vagaro-
sidade p; € p, dos raios gue ali se encontram. Atribuindo um angulo de inclinagio em cada ponto, o
procedimento € aplicar uma funcio de “fapering” ao longo de cada isécrona em fungio de 4, como

mostrado na Figura 7.1

8 T g

Figura 7.1: A funcfo de “tapering”.

7.4 0O PROBLEMA DO FALSEAMENTO

O problema do falseamento {do inglés “aliasing”) € inerente a qualquer processamento de
sinais, pois os dados a serem processados tém uma taxa de amostragem. Algumas operagles de
imageamento alteram a freqii€ncia dos sinais e como a taxa de amostragem {tanto em tempo como

em profundidade) nfo € alterada, o falseamento acontece.

O problema do falseamento estd ligado a0 problema da abertura abordado na seg#o anterior,
pois nas regides extremnas dos operadores, iséeronas ou curvas de difracio, a inclinagdo € muito

alta. Isto quer dizer que para um pequenc incremento horizontal, ha um grande incremento vertical,
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fazendo com que se perca a coeréncia do sinais em tragos vizinhos.

Para os algoritmos do tipo espalhamento, uma maneira de se solucionar este problema €
construir um banco constituido de versSes do traco a ser processade. Cada vers@io € o resultado

de uma filtragem passa-baixa do trago original (comunicagdo pessoal com Dr. Eduardo Filpo).

Para construir este banco de 75 tragos, pode-se aproveitar a estimativa de dngulo maximo de
inclinaciio f,,, usada no problema da abertura. Para isto considera-se o intervalo [0, 4,,] dividido em
nys — 1 subintervalos. Para cada ngulo 760, paraj = 0,... ,ns — 1, constri-se um trago filtrado.
No decorrer do processamento, verifica-se a qual subintervalo o angulo da isécrona pertence, impli-

cando na escolha correspondente do trage filtrado. Veja um exemplo de um banco de tragos com o

auxflio da Figura 7.2.
Banco de fracos
]
BRI
] ;
2507 | | n | )
§300~ )
g .
Eé
8 350 |
| | )
o | T
AR U T O O O R I
J Iii Lo S i[fgi
N T P T T T I P O I e T T e i
O 10 20 30 40 50 80
Angulo

Figura 7.2: Exemplo de um banco de tragos. Cada versdo do trago estd associada a2 um &ngulo.

O exemplo da Figura 7.3 mostra a isécrona que € a resposta de um trago sismico composto
por um dnico pulso. Repare que 4 medida que se afastam do ponto de minimo da isécrona os tracos
filtrados diminuem de amplitude e ficam mais alongados, fazendo com que perdure a coeréncia entre

os tracos vizinhos
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Figura 7.3: Efeito do falseamento: (a) a isGcrona que é a resposta a umn trago sfsmico composte por um pulso;
{b) a mesma is6crona construida com o banco de tragos. Repare que este procedimento também

ajuda no problema da abertura.

7.5 ESCOLHA DO MODELO DE VELOCIDADES

Um bom modelo de velocidades € essencial em todo processo de imageamento sismico em
profundidade. Quando estéd disponivel os algoritmes funcionam bem e a imagem final que mapeia
as estrufuras geolégicas tem uma boa correspondéncia com a realidade. Este fato leva & conclusio
de que quanto melhor o modelo melhor serd o imageamento. Entretanto, é impossivel ter em mios o

modelo exato, uma vez que obté-lo € justamente um dos objetivos do processamento. Ora, isto leva
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ac grande paradoxo do processamento sismico gue diz gue para se obter o melthor modelo deve-se

ter em maos ¢ methor modelo.

Sendo assim, deve-se rever o conceito do que seja o melhor modelo para o imageamento. A
primeira resiricio imposta pela metodologia desta tese € que o modelo de velocidade que € usado no

imageamento deve ser suave, a fim de que a construgo de frentes de onda néo falhe,

Existem vérios métodos para suavizar dados. O método escolhido foi usar a média mével
recursiva {MMR), apresentado no Apéndice K. A Figura 7.4 mostra um exemplo do resultado do

algoritmo MMR aplicado a um modelo de velocidades.

500

Profundidade (m)

1000

-1000 ~-500 G 500 1000

500

Profundidade (m)

el
o]
]
[ ]

~1000 -500 0 500 1000
Distancia (m)

Figura 7.4 SuvavizacBo pelo algoritmo MMR.: (2) o modelo original; (b) o modelo suavizado.
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APENDICES

K SUAVIZACAOD POR MEDIA MOVEL RECURSIVA (MMR)

A suavizacHo por média movel recursiva (MMR) € uma operagio que pode ser utilizada para
suavizar dados amostrados em tempo ou espaco. A duas principais vantagens deste método sdo: é
realizado no dominio da amostragem, isto €, ndc necessita de transformada de Fourler, € é muito

rdpido, por envolver muitas poucas e multiplicages.

A operagfo da média mével aplicada a um vetor iy € R" € definida pela equacdo

1 k+d
= : — -+ —
w; gdﬂj;dyj, parak=d+1,...,n—d, (1.1)

onde w € o resultado da operacio MMR, chamado vetor de saida, € o fator {(2d + 1) € chamado o
tamanho da janela. Observe que o elemento wy;, € apenas a média aritmética dos elementos que estdo
na janela de tamanho {24 + 1), centrada em y,. Na linguagem de processamento de sinais, o vetor

de saida w € o resultado da convolugdo do vetor y com o operador m, isto €

w = Mm*yY. {(7.2)

Economia de operacoes -

Aplicando a formula (7.1) para wg4:, obtém-se a seguinte relacdo iterativa

1 keitd 1 k+d
Wga1 = Ed-i—i.z yj:?d-i—i[,z yj“yk—d+yk+d+l]
J=ktlwd F=k—d
.1
= W+ [ — Yr—g+ Y1) (7.3}

2d+1+
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(a} (b}
1.2z ‘ s ‘ g ; - : 3
1 s - 1= -
0.8: | - 0.8+ -
0.5+ i N 0.6+~ -
0.4 | : 0.4 /—‘\\ -
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Figura K.1: Em (a) ¢ mostrado o operador média mével com janela da tamanho 11. Em (b} € mostrado o
mesmo operador de () aplicado a si mesmo quatro vezes. Note que o operador resultante em (b)

se assemelha 2 uma gaussiana,

A equacio acima mostra que para cada elemento do vetor de safda w, com excecéo do primeiro, sd0
necessdrias somente s somas e uma multiplicac8o. Por ser to simples e répido, o algoritmo pode
ser aplicado repetidas vezes, aumentando o grau de suavizagio no vetor de salda. Por exemplo se ©

mimero de repeticdes € r, o resultado final é
W = M*MmM%- - kM*xY = M, *Y. {7.4)

onde m, = m % m * --- % m ¢ operador convolufdo consigo mesmo r vezes, Com o exemplo

mostrado na Figura K.1, € possivel visualizar tanto o operador como a sua convolug8o recursiva.

A média méve] recursiva estd descrita em forma de algoritmo, onde a notagdo escolhida para

vetores € a mesma do MATLAB, isto €, y(k) = v

Algoritmo MMR:

i

1. Defina o tamanho da janela 2d + 1 e o nlimero de repeti¢des 7,

2. Repetir r vezes:
2d+1
@ wd+1) « > y();
(b} Paraiczd-é-liil.. .n — d, faca
wk+1) + wk)+ylk+d+ 1) —ylk—d);
¢y wk) + w(k)/(2d+1),parak=d+1,...,n—d;

Médiz mdvel recursiva 2D

O algoritmo MMR pode ser estendido para matrizes de dimensdes (n x n). A idéia € a mesma,
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isto € cada elemento da matriz de safda w;; recebe a média aritmética dos elementos que estejam
em uma janela quadrada com dimensdes (2d + 1) x {2d + 1), com centro em y,,. Novamente,
o algoritmo possul a propriedade iterativa, e portanto, o nimero de somas e multiplicacBes fica
bastante reduzido. Na Figura K.2 & mostrado um exemplo de um operador de dimensdes (11 x 11},

bem como o resultado da autoconvolucdo repetida quatro vezes.

@ fo

Figura K.2: Em (a) € mostrado o operador média mével 2D com janela de tamanho {11 x 11}, Em (b) €
mostrado o mesmo operador de {a) aplicado a si mesmo quatto vezes. Note que ¢ operador

resultante em (b) se assemetha a uma gaussiana.

A média mdvel recursiva bidimensional estd descrita abaixo em forma de algoritmo, onde a

notacio escolhida para matrizes € a mesma do MATLAB, isto é, y(i, 7) = yi;-

Algoritmo MMR2:

1. Defina o tamanho da janela 2d + 1 e o nimero de repeti¢Ses 7;

2. Repetir r vezes:

Zd-+1 2d+1

@ wd+1,d+1) « > > y(i,j5);

i=1 =1

(b) Parak=d+1,...,m ~d, faga

i Paral=d+1,...,n—d, faca
2d+1

wlk,+1) « w(kf)+ 3 [uk+iL+d+1) —ylb+5,0—d) ;

fmz]

i wk+1,8) « wk+yk+d+1,4 —-ylk—d &),
© wkt) « wkH/(2d+1) 2 parak=d+1,..., m—d,{=d+1,...,n—d;




Consideracoes finais e perspectivas
futuras

O objetivo geral deste trabalho € apresentar os fundamentos e algumas ferramentas necessérias
ao imageamento sismico por empilhamento de integrais de tipo Kirchhoff. Duas abordagens distin-
tas e complementares foram apresentadas: a tedrica, onde a énfase se situa na descricfic e desen-
volvimento matemdticos dos métodos de imageamento estudados, € a algoritmica, onde os aspectos

numéricos e computacionais da efetiva implementacio desses métodos sdo abordados.

Os aspectos tedricos da tese estdo representados na Teoria dos Raios, apresentada no Capitulo 2
e nas Quatro Operacdes de Kirchhoff, apresentadas nos Capitulos 5 e 6. Por outro lado, A &nfase
agoritmica se concentra no Método de Construcio de Frentes de Onda (CFO), descrita no Capitulo 3,

bem como nos Fatores que Afetam o Imageamento Sismico, conforme a exposto no Capitulo 7.

No mesmo contexto, ¢ possive] classificar os objetivos alcancados na tese também como

tedricos e algoritmicos. Os objetivos tedricos podem ser sumarizados:

e A teoria dos raios, segundo o paradigma de Bleistein (isto €, sem a mudanga de coordenadas
para as coordenadas centradas no raio), foi ampliada, com a inclusdo de novas condictes

iniciais e das condigGes de contorno para as quantidades dinfmicas;

e Na conversao da equacdo de transporte em uma equacho diferencial ordindria, foi apresentada
uma demonstracdo, mais natural ¢ simples, do lema de Smirnov, para ¢ caso n-dimensional.

A demonstracio apresentada pode representar uma interessante contribuigdo de interesse para
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alicacOes mais gerais em Algebra Linear;

e As quatro operacOes de Kirchhoff sdo rigorosamente definidas e apresentadas como um conjunto
unificado de operagles, apresentando relacBes estruturais entre si, tendo come base as isGécronas

e superficies de difracio;

No que se refere aos objetivos algoritmicos alcancados na tese, a principal contribuicio foi
a2 cuidadosa e didatica andlise ¢ descricdo do métode CFO, O métode CFO constitui-se numa fer-
ramenta versatil, que pode ser usada tanto para o modelamento s{smico (incluindo o modelamento
pela teoria dos raios e o modelamento Kirchhoff), quanto para ¢ imageamento sismico (incluindo a
migracdo, demigracio e demodelamento de Kirchhoff). Conforme detalhado na tese, o métode CFO
apresenta varias caracteristicas desejdveis ao processamento sismico. As principais estdio lstadas

abaixo.

e Possibilidade de se consideracfo de vérias condigfes iniciais alternativas, como por exemplo
condi¢des iniciais de fonte pontual, de refietor explosivo e condigoes mistas. Uma aplicago
desta caracteristica € a modelagem com afastamento nulo do tempo de reflex8io para um refi:

tor, usando condicdes de refletor explosivo;

e Qs raios so tracados tanto cinematicamente quanto dinamicamente, isto quer dizer que quan-
tidades tais como o Jacobiano do raio sfo acessiveis na malha raios ¢ frentes de onda (RFO).
Estas quantidades sdo necessdrias para a construcfo dos pesos das integrais para amplitude
verdadeira nas quatro operagdes de Kirchhoff;

e Gracas ao controle de densidade dos raios, zonas de sombra passam a ndo existir e regides

com céusticas sZo bem amostradas;

e Possibilidade de se considerar uma malha-alvo qualquer, ndo-cartesiana, como por exemplo,

um refletor amostrado;

s Maior rapidez na interpola¢do da malha RFO na matha-alvo, gracas ao paradigma de se mudar

a escala de metros para centimetros, seguida da conversio de mimeros inteiros;

e Maior rapidez na geraclo da malha RFQ, gracas 2 superamostragem do macro-modelo de

velocidades, dado por splines bi-clibicas;

Perspectivas futuras:
O material descrito no presente trabalho € objeto, na atualidade, de ativos estudos nas dreas de Ma-

temética Aplicada e Geofisica. Indicados abaixo esto varios tdpicos de pesquisa que podem ser
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considerados como de interesse para futuros desenvolvimentos. A classificacfo dos desenvolvimen-

tos futuros € feitd de acordo com o seu cardter tedrico ou algorftmico.

Como contribuigOes tedricas, pode-se destacar os seguintes possiveis trabalhos futuros

& Uso da Teoria dos Raios, segundo o paradigma Bleistein, para a obtenc8o de expressdes alter-
nativas para as curvaturas das frentes de onda N (“Normal-wave”™) e NIP e (“Normal-incident-

point-wave”);

o Utilizacio das quatro operacdes de Kirchhoff para estudar a construgiio de novas operagBes
de imageamento, como por exemplo, a demigracio seguida por demodelamento e o remode-

lamento (andlogo a remigracdo} que € o modelamento seguido de demodelamento;

As contribuighes de caréter algorftmico estio relacionadas ao método CFO. Us seguinie itens

podem ser vistos como trabalhos futuros:

e Utilizacdo do critéric de densidade de raios para a destruic@io de raios desnecessarios, impli-
cando na aceleracfio da interpolagio da malha RFO na matha-alvo;

¢ Utilizacdo de um integrador simplético, como método numérico para a resolugio das equagdes
do raio, a fim de diminuir o erro numérico no tragado dos raios, sem aumentar muito o tempo

de execugdo;

e Utilizacfo de um algoritmo de deteccdio de colisGes, a fim de se considerar meios com descon-
tinuidades em interfaces. Assim, é possivel o tracamento de raios em meios blocados, isto &,

meios com super-estruturas separadas por interfaces;

e Como no método CFO, o tempo computacional da interpolacdo da malha RFO na malha-alvo
supera em muito qualquer outra parte, deve-se investir na otimizacdo deste algoritmo. Uma
sugestdo € a utilizacfo do paradigma “lazy” para o algoritmo ponto-interior-ao-tridngulo, em
que o sinal dos determinantes € computados de maneira otimizada, usando algoritmos da teoria

dos ndmeros;

e Utilizacfio do paradigma dividir-para-conquistar na interpolacic da malha RFO na malha-

alvo, a fim de acelerar o tempo de exeugio do algoritmo;
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