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Abstract

Kirchhoff migration and demigration are not only two of the most important tools for
seismic processing, but also form the basis for the solution of various other imaging problems.
However, when applied in three dimensions, they are exccendingly expensive processes in
laterally inhomogeneous media due to the intense numerics required. This fact motivated
us to investigate the operations of Kirchhoff-type migration and demigration for simpler
types of media with the aim of obtaining fast and inexpensive results that can be used
as an approximation in more realistic media. A useful situation for the realization of these
processes with less computational effort is the so-called 2.5D medium. In such a medium, the
describing parameters vary only in 2D. All propagation effects, in particular the geometrical
spreading along the rays, maintain their 3D character, being computed, however, using
2D modeling procedures as, for example, ray tracing. In this way. one can establish the
complete 3D true-amplitude migration and demigration operations, as well as other image
transformations, using only a 2D description and, consequently, 2D computational costs.
In media where the parameters depend only on the depth coordinate (1D situation), the
imaging operations require only the solution of certain integrals of a semi-analytic character,
which can be implemented in a fast and precise way. For some specific velocity distributions,
analytic expressions are derived for the stacking lines and weight functions of migration and
demigration. For these models, the performance of the different imaging algorithms are
computationally very efficient. In this way, we have elaborated a set of cases that are of
great value not only for the approximate, fast application in realistic media but also for the
validation of implementations in more complex situations. In this work, we study several
of these models, thus obtaining explicit or semi-analyvtic expressions for the corresponding
migration and demigration algorithms and their combinations, namely the configuration
transform and remigration.



Resumo

A migracio e demigracio de Kirchhoff sdo, ndo apenas duas das mais importantes fer-
ramentas para o processamento sismico, mas formam, também, a base para a solugio de
virios outros problemas de imageamento. Em 3D. o uso destas ferramentas em melos néo
homogéneos torna-se dispendioso devido aos requisitos numéricos e computacionais exigidos
para a sua aplicagio. Este fato motivou-nos a investigar as operagdes de migracdo e demi-
gracio de Kirchhoff para meios mais simples visando com isto obtermos resultados rapidos
que possam ser utilizados como aproximacao em meios mais realistas. Um meio bastante
conveniente para obtencao de resultados com baixo esfor¢o computacional € o chamado meio
2.5D. Neste meio, a propaga¢do de ondas é 3D, mas os parametros que o descrevem sao 2D.
Nesta situagdo, o tragamento de raios em 2D é suficiente para a descrigao dos efeitos da
propagacio em 3D, em particular do espalhamento geométrico. Isto possibilita o completo
estabelecimento das operagies de migracao, demigracao, bem como de outras transformacoes
de imagens em verdadeira amplitude. Num meio em que os parametros dependem apenas
da coordenada em profundidade (situacao 1D), as operacoes de imageamento necessitam
apenas da solucdo de certas integrais de carater semi-analitico, as quais podem ser imple-
mentadas de maneira rdpida e precisa. Para certos casos particulares de distribuigoes de
velocidades, férmulas analiticas sao obtidas para as curvas de empilhamento e funcgoes peso
para a migracio e demigracio. Para estes modelos, os diversos algoritmos de imageamento
apresentam desempenho computacional bem eficiente. Desta forma, pode ser estabelecido
um conjunto de casos de que sao tdtels na validagao da implementagao em situagoes mais
complicadas. Neste trabalho estudamos varios destes modelos, obtendo expressées explicitas
ou semi-analiticas para os correspondentes algoritmos de migracio e demigragao, bem como
para combinacdes destes. a saber transformacéo de configuragdo e remigracso.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Este trabalho tem por finalidade descrever uma classe de operadores integrals conhecidos em
Geofisica como integrais de tipo Kirchhoff. Os operadores incluem as chamadas migracio e
demigracgo de Kirchhoff, bem como outras transformagdes delas derivadas. Estas operacoes
integrais tém aplicacio em variados problemas de constru¢io de imagens da subsuperficie
através do processamento de dados sismicos.

Para a prospeccdo e monitoramento de reservatorios de hidrocarbonetos, equipes inter-
disciplinares envolvendo geofisicos, geblogos e engenheiros de reservatdrio baseiam-se em
informacoes adquiridas de levantamentos sismicos realizados na superficie da terra ou no
mar. Para a obtencio destes dados, geram-se ondas mecanicas que se propagam no interior
da terra, sendo refletidas em interfaces de descontinuidades dos pardmetros geolégicos. O
movimento de vibragao do solo (ou, na 4gua, a pressao) resultante destas ondas refletidas, é
registrado como fungao do tempo por um sisterna de geofones (ou hidrofones).

A tarefa da Geofisica no processo consiste na reconstrucao de urna imagem do subsolo
a partir destes dados sismices. Para tal, usa-se um conjunto altamente desenvolvido de
métodos de processamento sismico (veja, por exemplo, Yilmaz, 1987). Um dos processos
(ou passos da sequéncia de processamento sfsmico) a serem aplicados consiste na chamada
migra¢@o (veja, por exemplo, Stolt e Benson, 1986). J4 determinado por processos anteri-
ores um modelo inicial (denminado macro-modelo) das velocidades sismicas no subsolo, a
migragdo tem a finalidade de transformar (migrar) os dados sismicos em umsa imagem da
regizo da subsuperficie de interesse. Assim sendo, a migragao € uma das mais importantes
operacoes do imageamento sismico.

A demigracdo € a operacao inversa da migracao e tem por objetivo reconstruir os dados
originais no dominio do tempo a partir dos dados migrados. Ambas, migracao e demigracio,
constituem a base para a determinaciao de solugdes para outros problemas de transformacdes
de imagens como, por exemplo, a transformada de configuracio e a remigracio (Hubral et
al., 1996, Tygel et al., 1996).

Para todos estes processos de imageamento existem operadores integral. Na literatu-
ra geofisica atribui-se o nome de Kirchhoff! a estas operagdes integrais. A razio desta
nomenclatura é ¢ fato de que elas possuem uma relagio com a chamada integral de Kirch-
hoff (Sommerfeld, 1964) que descreve (ou modela) a propagagio de ondas. E através desta
relacao que Schneider (1978) estabeleceu o operador integral para a migracdo de Kirchhoff.

! Gustav Kirchhoff (1824-1887). fisico aleméio



Somente depois observou-se que este esquema de migracio é eqiiivalente ao método do em-
pithamento de difracdo anteriormente proposto por Rockwell (1971) utilizando as superficies
de conwezidade mdzima de Hagedoorn (1954), hoje em dia conhecidas como superficies de
difracio ou superficies de Huygens®.

Assim, ambos os trabalhos de Rockwell (1971) e de Schneider (1978) relatam que empi-
lhando os dados ao longo das superficies de Buygens e colocando o resultado obtido dentro do
correspondente ponto em profundidade é possivel produzir uma imagem em profundidade da
subsuperficie, mediante o conhecimento de um modelo de velocidade e de uma configuracao
de fonte-receptor. Em Bleistein (1987) e Schieicher et al. (1993) sao apresentadas fungdes
pesos para a operacgdo de migracdo, com vistas a fornecer uma imagem segdo migrada cujas
amplitudes tenham sido compensadas do fator de espalhamento geométrico. Os pesos podem
ser calculados usando o tragamento dinamica de raios no modelo de velocidade (Cervenfr e
Castro, 1991).

A operagao integral inversa, chamada demigracéo de Kirchhoff, foi investigada por Hubral
et al. (1996) e Tygel et al. (1996), tanto cinematica quanto dinamicamente. Nestes trabalhos
também foi sugerido o encadeamento destas duas integrais com a finalidade de resolver outros
problemas de imageamento através de operagoes integrais também de tipo Kirchhoff.

Devido ao alto custo computacional que a aplicacio destes métodos de Kirchhoff apre-
senta, procaram-se, na pratica, representagdes simplificadas (veja, por exemplo, Dellinger
et al., 2000). Neste contexto, de posse das discussdes apresentadas sobre meios com certas
restricoes como a situagiao 2.5D € um meio verticalmente nio homogéneo (Bleistein, 1986).
perspectivas de novas investigacoes comecaram a ficar evidentes. Ou seja, de que esses pro-
blemas em tais meios teriam mais chances de produzir num menor tempo e com menor custo.
um desempenho aproximado para essas operagoes, devido € claro, as suas caracteristicas es-
peciais. Para estes meios, os termos que aparecem nos integrandos das transformacoes de
Kirchhoff admitern férmulas analiticas ou semi-analiticas. facilitando sobremaneira a sua
implementaczo.

O propésito deste trabalho consiste em estabelecer as representacdes integrais de Kirch-
hoff correspondentes a essas operagdes em varias destas situactes, saber (a) o caso 2.5D, onde
a propagaciao de ondas € 3D, mas os parametros do meio sdo 2D (veja Bleistein, 1986; Portu-
gal, 1999), (b) em meios verticalmente ndo homogéneos e, em particular, (c) para os casos de
distribuigoes de velocidade verticais simples (constante, gradiente constante, vagarosidade
quadrada com gradiente constante, logaritmo da velocidade com gradiente constante).

A primeira integral do a ser estudada é a integral de Kirchhoff. Aplicada a problemas
ligados ao espalhamento de ondas em alta freqiiéncia, ela é denominada infegral de Kirchhoff-
Helmholtz (Bleistein, 1984). Esta integral resolve o conhecido problema direto, uma vez
conhecidas a localizacao da fonte e do receptor, um modelo de velocidade e a localizagao
do(s) refletor(es). No trabalho, especificamos as férmulas analiticas correspondentes a todas
as situagdes descritas acima.

QO que torna a investigagio do problema acima bastante atraente é a rapidez e economia
de esfor¢o computacional, com resultados genuinamente tridimensonais. embora em modelos
mais restritivos. Na situacao 2.5D, as realizagoes numéricas das representacoes integrais
para o modelamento, a migracao, demigragac ¢ as transformacgoes de imagens sio mais

2Christian Huygens (1629-1695), matemdtico holandés



econdmicas, necessitando apenas do tracamento de raios em 2D ao invés de 3D.

J4 para o caso dos meios verticalmente nao homogéneos, os resultados sao equacionados
de uma forma ainda melhor, particularmente pelos fato de que o tracamento numérico de
raios e a determinacido dos termos integrantes das correspondentes representacgoes integrais,
ficam reduzidos a uma resclugdo de algumas integrais em profundidade relativamente simples.

Isto pode ser melhor explorado ainda quando consideramos distribuigdes de velocidades
verticais elementares (constante, gradiente constante, vagarosidade quadrada com gradiente
constante, logaritmo da velocidade com gradiente constante). Nesses casos, € possivel re-
solver analiticamente as integrais mencionadas acima. A partir destas soluctes, podem-se
estabelecer férmulas analiticas tanto para as quantidades da integral de Kirchhoff-Helmholtz
quanto para as curvas de empilhamento e as fungoes pesos de migracao e demigracao. Desta
forma, ¢ esforgo computacional é reduzido ao minimeo.

Neste trabalho. mostramos como obter as diversas representacoes integrais em meios 2.5D
a partir das correspondentes representacoes de Kirchhoff em modelos gerais 3D. Primeiros
resultados nesta diregao foram publicados em Martins et al. (1997).

O desenvolvimento deste trabalho se d4 em oito capitulos, que serdo arranjados de tal
maneira que o leitor possa obter as informacGes necesséarias sobre as representacoes integrais
de Kirchhoff-Helmholtz, migracdo, demigracdo e sobre os problemas de transformadas de
configuracéo e remigracio em 2.5D, num meio verticalmente ndo homogéneo ¢ também para
os modelos de velocidades mencionados acima.

No Capitulo 2 apresentamos uma breve introducio sobre os resultados abordados no
desenvolvimento desse trabalho e estabelecemos algumas consideracées bésicas a respeito
do meio 3D. situacggo 2.5D, para um meio verticalmente nao homogeéneo e para os casos
analiticos, a fim de facilitar a construcao dos resultados sobre os problemas da transformada
de configuragio e da remigracao.

Para as mesmas situagbes, utilizando os resultados do Capitulo 2, apresentamos no
Capitulo 3 as correspondentes representagdes da integral de Kirchhoff-Helmholtz {Tygel et
al., 1994a), a qual resolve o conhecido problema direto, bem como as expressoes simplificadas
para a sua funcdo peso. Mediante esta integral s&o estabelecidas férmulas de decomposicéo
para o fator de espalhamento geométrico.

Os Capitulos 4 e 5 sao destinados &s descrigbes das integrais de migracio € demigracéo
do tipo Kirchhofl, as quais permitem imagear o refletor em profundidade e recuperar dados
em tempo, respectivamente. Nestes capitulos sao especificadas expressoes simplificadas para
as fungdes pesos e curvas de empilhamento, tanto para a situacao 2.5D, quanto para os
modelos de distribui¢oes de velocidades verticais, bem como as férmulas analiticas para os
casos elemnentares. No final das se¢des sdo apresentados alguns exemplos numéricos béasicos
usando estas férmulas.

Os Capitulos 6 e 7, sao reservados 20 estabelecimento das solughes em cascata (duas
integrais) e compacta (uma integral), referentes aos problemas de transformadas de configu-
ragao e remigracao. Estas transformacoes desempenham papel importante em problemas de
tratamento de amplitude (recuperacio de coeficientes de reflexfio) e atualizacio de imagens
correspondentes a atualizacoes dos modelos de velocidade, respectivamente.

Estes problemas serao tratados nestes capitulos para as mesmas situagoes especiais men-
cionadas anteriormente. Apds o desenvolvimento desses sete capitulos, apresentamos no
capitulo 8 as conclusGes.



Trés Apéndices fazem parte do trabalho, os quais tém a finalidade de tratar os aspectos
mais técnicos da obtencdo das diversas expressoes que aparecem no texto. A separacac em
apéndices tem por objetivo facilitar o fluxo de exposi¢ao do trabalho.
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Capitulo 2
CONSIDERACOES BASICAS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a solugdo aproximada para a equacio de Helmholtz
(Bleistein, 1984) em 3D. Algumas preliminares sao estabelecidas a respeito do raio. das
férmulas de decomposi¢ao para o fator de espalhamento para a situacido 2.5D. Uma breve
descricao das férmulas analiticas para um meic verticalmente nao homogéneo, bem como
para os modelos especiais de velocidades verticais.

2.1 Consideracoes em 3D

Considere a equacao de Helmholtz para ondas espalhadas @, on seja. a equagao de onda
aciistica com densidade constante no dominio da freqiiéncia (Bleistein, 1984)

2

V2D (x, w)+c2( 2

d.(x,w) = F(x,w), (2.1)

sendo F uma fonte (suporte compacto), c(x) a velocidade do meio, x = (z,y,2)t € B>
Se ®.(x,w) é solucio desta equagio sob uma dada superficie £y que engloba o ponto de
observacio g (localizagiio do receptor) e admitindo que ®.{x,w). para w suficientemente
grande, satisfaca as condi¢Ges de radiagio de Sommerfeld,

d(x,w) = O(1/r) para |xj=r—oc (2.2)
0P (x, w) o N —
5 @fbs(x,w) =o(l/r) para [x|=r— (2.3)

entdo a solucdo P, é tinica (Bleistein. 1984) e, além disso, vale,
tise) =, (3. 8T ggx® N apey. (2a)

Aqui Ps(g,w) é o campo de ondas escalares harmdnicas no tempo registrado num ponto de

D (x, w)

observacio g; ¥s(x,w) e sa0 o campo de ondas € sua derivada normal. respec-

tivamente. os quais sdo conhecidos em todos os pontos X sobre E (espalhador ou interface
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de reflexdo, parte iluminada da superficie Ey) e G(g,x,w) € a funcdo de Green, solucdo da
equacao:

VG(g,%,0) + (8, %,) = —4mS(x — 8) (2:3)

62( x)
0G(g, x,w) -

com sua derivada normal calculada nos pontos sobre £ e &n =fi-V,com#% o

vetor normal apontando para fora da superficie E.

Daqui para frente vamos supor que a fonte s e o receptor g estejam numa superficie
de medida Ey, de tal forma que cada fonte s corresponda um receptor g. Portanto, se g
poderio ser expressos numa forma parametrizada por um parametro bidimensional £, isto
é, identificamos s = s(€) e g = g(&) e G(g, %, w) = G8(¢, x,w).

Consideramos a equacio (2.5) para a fungdo de Green G°(£,X,w), agora para o ramo do
raio que une a fonte s a um ponto m em E,

[V + i | (6 ) = —ntt ), (26)

onde Xg € a posicao da fonte.
Para resolver este problema pelo método do raio, procedemos da seguinte forma. Assum-
imos que a fungo de Green seja aproximada por

G°(€. x,w) ~ Gy(§, x) exp[—iwr,(£,x)], (2.7)
sendo 73 a solugao da equagao eikonal

1
2 _
[VTs(f, X)] = -6—2—(;), (28)
e a amplitude G5{£,x) a solugdo da equacio do transporte
VG5(€,x) - V7s(€, %) + Go(€, x)V?75(€, x) = 0. (2.9)
As condigdes iniciais para estas equagoes sdo, respectivamente
T=(£. =0 e GRl&,x)— uando x — Xxg. 2.10
s(¢,%0) o6, %) o & (2.10)
Portanto, a equagao (2.8) com as condigdes {2.10) fornecem o seguinte sistema
o) = P=Yn  IpP=rs (2.11)
- 3 (x) 7
; 1 1 . 1 d
b= (am) e Tw (212)
1/2
onde |p| = |{(p1.p2.p3)| = ijpj e ¢ € o parametro ao longo do raio.

§=1
A situacso desejada é conhecida como a solugao conoidal. pois, os raios s2o emanados do
ponto xg. O vetor vagarosidade, p = (py, P2, p3) nao é determinado inicialmente (Bleistein,

1986). Apenas sua magnitude p = |p| é dada pela tltima equagio em (2.11).

9



Desta forma, escolhemos dois parametros arbitrdrios B e oy de tal maneira a descrever
a diregio inicial do vetor p (Figura 2.1).

Figura 2.1: Tlustracio do vetor p, do ngulo ag que o vetor faz com a profundidade z e do
angulo polar F,.

Tomando os dados iniciais como

x(0) = xo,
p(O) = c(lm(sin g cos [y, sin g sin Fp, cos o), (2.13)
7(0) = O,

o sistema de EDOs apresentado em (2.11) e (2.12) nos fornece uma familia de raios com um
parametro o, a qual sao perfeitamente distingiiidos mediante a escolha de o € fo.

Em sintese, obtida a solugao de (2.8), a mesma ¢ substituida em {2.9) a fim de especificar
a amplitude. Quando estes resultados sio colocados em (2.7). a solugdo aproximada de {2.6)
é estabelecida.

2.2 Consideracoes em 2.5D

2.2.1 Infroducao

Fista secao tem a finalidade de discutir algumas caracterfsticas a respeito da propagacao de
ondas na situacao 2.5D e as principais conseqiiéncias que isto trard para as integrais do fipo
Kirchhoff.

A situacgdo 2.3D é caracterizada essencialmente pelo fato de termos propagagao de on-
das em 3D, mas os parametros do meio nesta situagao nao variam em uma das direcoes

10



transversais, permitindo que qualquer par de fonte receptor (s(¢1,&), 2(£1,82)) da configu-
racao sismica adotada permaneca dentro do plano de dependéncia dos pardmetros.

Assumindo que as coordenadas cartesianas (,y,z) sejamn parametrizadas da seguinte
forma:

s(€1,&2) = (@s(&1), s = &), 8(&1.&2) = (#g(&1), 45 = &2)

onde y define a diregao fora do plano.

Na verdade, a configuracao sismica dentro do plano € descrita por intermédio de duas
fungbes z5(£1) e zx(£1), isto é, apenas pelo pardmetro £;. A segunda coordenada £, sim-
plesmente seleciona o que chamamos de plano de simetria onde ambos, fontes e receptores,
deverao estar definidos. Além disso, por conveniéncia identificamos & = y.

2.2.2 Raios em 2.5D

Nesta se¢ao iremos estudar o comportamento dos ratos na situacao 2.5D.

Vamos agora resolver o problema (2.6) com as condiges iniciais (2.13) supondo que a
velocidade ¢(x) ndo dependa de y. Ou seja, fazendo uso das expressdes (2.11) até (2.13)
segue que

s 130 1
A= 3o (t7) ~° (214
Isto €, p5 € constante sobre cada raio, e, portanto,
5= — sinoSsin & (2.15)
2 C(XQ) Q- .

Assim. um raio que comeca dentro do plano y = 0, isto € ; com /5 = 0, permanece dentro
do plano sempre (p5 = 0).

Além disso, da equagio (2.15), podemos concluir que a equagio para y em (2.11) e (2.12)
torna-se

y= %smagsmx = Py0s (2.16)
Cabe aqui observar que os resultados acima sao andlogas para o ramo do raio que une m ao
Teceptor g.

Portanto, qualquer que sejam os pontos s e g dentro do plano, cada raio que conecta
estes dols pontos permanece dentro do plano de dependéncia dos parametros. Isto significa
que todas as reflexées na situacdo 2.3D ocorrem em pontos dentro do plano de simetria
definido pela linha sfsmica £ = y. Assim sendo, se m é um ponto sobre o refletor entdo ele
pertence ac mesmo plano de simetria do par de fonte-receptor (s, g).

11



Sem perda de generalidade, podemos tomar y = 0 ou £ = 0 e m na forma (2,0, 2).

24

Figura 2.2: Os ramos do raio, sm e mg. onde s, g. m e i simbolizam a fonte. o receptor.
um ponto sobre a superficie £ e a normal & superficie, respectivamente.

2.2.3 Férmula de Decomposigao

Esta secdo tem a finalidade de discutir a amplitude dada por (2.7) € como consegiiéncia
direta veremos que, no desenvolvimento desta anslise, surge uma decomposi¢io natural para
o fator de espalhamento geométrico.

Inicialmente. sabemos que a amplitude da equagso do transporte (2.9) pode ser obtida
como solugao de uma EDO no parametro ¢ (Bleistein, 1984}, enjo resultado para o ramo do
raio sm, apds algumas manipulagoes algébricas, é dado por

_ As(&)/sinof
J/c(xe)J (o5, 0%, 65)

Go(€,x) (2.17)

sendo As(£) o fator de perda de amplitude devido aos obsticulos do meio e J, o Jacobiano
da mudan¢a da varidvel x para (0s, 0f, 35) via equagdo do raio, isto é,

8z, ,2) 4
300,05, 50)

Entretanto, usando as particularidades do meio, sabemos que escrever y = ( é equivalente a
escrever § = 0.

Agora vamos escrever a amplitude (2.17) quando 5 = 0. Com este propésito, inicialmente
caleculamos os elementos da segunda linha da matriz associada ao determinante (2.18), o

J(0s, 05, 55) = ; (2.18)
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resultado (Bleistein, 1986) é
By 1

Bo = ox) sinafsin 55 = 0, (2.19)
Gy _ o na = -7 snad
3 olxo) cos g sin o = pr sin &, (2.20)
&y _ o s _
5 o) sin 5 cos g = 0. (2.21)
Isto significa que o Jacobiano (2.18) é reduzido a
Os . Nz, 2)
J{o, a3, B) = ——sinag i ————1| - 2.22
( g 183) C(Xo) 0 3(0_5} Clﬁ) ( )
Definindo o Jacobiano em 2D como
Iz, z)
K= ||, .
80w 03) | (22
podemos concluir que a amplitude desejada é dada por
5 — AS(E)
Gilex) = L (220

Portanto, para cada um dos ramos do raio, podemos escrever

Gale ) = 2L (2:5)

_ Asl9)
Gﬁ({,x) - \/;SE? (226)

sendo As(£) e Ag{€) os fatores de perda de amplitudes devido aos obstéculos ou interfaces,
que os dois segmentos do raio encontram em seus transitos.
A amplitude da func¢éo de Green em 2.5D pode ser escrita como

A:(8)

Gol€,x) = TS (i =s.g). (2.27)
denotando o fator de espalhamento geométrico em 2D por
PP = K, (i=s8), (2.28)
segue que
&P =P, (i=s.8). (2.29)

Portanto, o fator de espalhamento geométrico em 2.3D, L?"SD)

, © expresso pelo produto
de dois fatores: ng} e /0:. O primeiro constitui o fator de espalhamento geométrico 2D
(contribuicao dentro do plano de dependéncia dos pardmetros) e o segundo é o que descreve

os efeitos do espalhamento fora do plano.
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2.2.4 Fator Especial
Consideramos agora a seguinte funcao fase

®1(&, %) = —[7:(&, %) + (€, x))- (2.30)
Seja ¥y = ¥* = 0 um ponto estaciondrio para a funcio ®,, entio
od
P82~ i) + e o= CEN
y=0

Isto significa que a soma das duas contribuigdes individuais para ps, isto €, p5(£,x) e p§(£, x)
devem ser opostos (i.e., 8§ = —35 lei de Snell).
Agora diferenciando a expressao (2.16) em relagao ao parametro y, obtemos

= PBER, e o
Avaliando (2.32) em y = 0, temos
X)) _ 1
By T (2.33)
e consequentemente,
ay I o_g' ( ‘ )
Comeo
62@1 (53 x) —_ ap;(&: x) apg (61 x) -
W |, [ oy |0 oy y.zj ’ (2:55)
segue que,
Fux) (L i) __ L
By o = o + og) = o (2.36)

A importéncia da representagio {2.36) serd justificada pela sua frequente utilizagao nos resul-
tados que deverao ser estabelecidos ao longo deste trabalho. Convém observar que a equagao
(2.36) define o fator op, que fard o papel da contribuicao fora do planc do espalhamento
geométrico de Fresnel.

2.3 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

Fista secdo tem a finalidade de apresentar expressGes analiticas para a posigao z, isto é.
disténcia horizontal entre fontes receptores, para o parametro do raio, para o fator de espa-
lhamento geométrico em 2D e para o tempo de transito.
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2.3.1 Expressoes Analiticas

Nosso objetivo agora consiste em resolver o problema (2.5), admitindo agora que a velocidade
da onda seja uma fungdo somente da profundidade, isto &, ¢ = ¢(z). Neste caso as equagdes
caracteristicas para o ramo do raio sm podem ser escritas da seguinte forma:

j_z' _ ;L;, 2(z) = 2, (2.37)
B, m) =%, (2.38)
j—z = p%% 7(z5) =0, (2.40)
.‘g _ 3_31;, o(z) = 0. (2.41)
Apgora fazendo uso destas equacoes, obtemos
p=- (L) sin o (2.42)

o que significa que p; é constante ao longo do raio. Podemos escrever entéo:

sinag  sinag

P =) T o) 24
p2=0 (2.44)
1=
1 1 _sinzaﬁ_ 245
B3 2(a) (24)
. -~ 2 2 2 1
obtida da relacao p; + p5 + p5 = ——

c(z)

Evidentemente, escolheremos a(rl.iz com sinal positivo, pois estamos interessados em
raios que estejam direcionados para baixo. Observa-se que em 2z = Z%. a raiz quadrada é
positiva para todo o. Portanto, considerando z; = ( (fonte em xg = (z,,0,0)) e |of| < 7/2.
concluimes que a raiz quadrada permanece real em alguma vizinhanca da origem, permitindo
a resolucao das equagoes acima nesta vizinhanca, isto é,

sinog, [z dz

0) Jo [ sia®
Vet — For

15
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- / — (2.47)

W o — ow

Entretanto, reescrevendo estas equagdes em termos do indice de refragao, isto €,

n{z) = c(0)/c(z) (2.49)

obtemos, agora para ambos os ramos do raio,

dz’
(2.48)
o

c(*' -

ds

T—z; = sma(,/ \/nz(z’ mpcpry (i =s,g), (2.50)
= ()7

T , (t=s.g), 2.51

-5 yrmere el (251)

0; (252)

=c(0) | ., (i=s,g).
/0 \/nz(z")-sin2a5 ( 5

Observamos ainda que para qualquer meio com este tipo de velocidade. a combinacao das
expressdes (2.50) e (2.52). nos fornece

Tr—X;

0; = —Cﬂ(' i i) (2.53)

s ao
As férmulas (2.50). (2.51) e (2.52) sao as expresses analiticas para a posigao . isto é.
distancia horizontal entre fontes receptores, o tempo de transito 7 € o parametro do raio o,
respectivamente. Por outro lado, aplicando a regra da cadela ao Jacoblano expresso pela
expressao (2.18), o fator de espalhamento geométrico em 2D pode ser dado por

8z,z) | _|8mz) 8zaf)| 10z Bz
8os,05)|  |8(af, ) Bos,05)|  |Beg Do

Usando as expressdes (2.41) e (2.50) em (2.54), obtemos, agora para ¢ = s, g,

K, — ‘ (2.51)

1/2

@Dy = cosam/n?(x.) — sin? o4 n?()dz . =
L; *\/IZ_[ / (n2(z') 3 ] (2.55)

c(0) — sin® a)3/2
Por outro lado, a expressio que especifica o tempo de transito pode ser escrita como.,

D = TS(€7 X) + TS(E: X)

P [ n¥e )iz (s ?
c(0) ['/0 (n2(z") — sin® o )1/2 / (n2(-f) T sinZa8 )1;2} (2.56)
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onde of (af ) é o Angulo que o raio que une a fonte s (receptor g) ao ponto mpy sobre o
refletor faz com o eixo z, isto €, com a componente vertical z.

Determinante de Beylkin

O determinante de Beylkin (1985) é dado por,

VTD(g, m)
hg = det -%Vrp(g, m) ||, (2.57)
%VTD(& Ill)

onde todas as derivadas s2o avaliadas para as fontes-receptores com localizaggo £ e m é um
ponto escolhido arbitrariamente em profundidade. Entretanto, como

Fro(§m)| (32’&)(5,131)@)
0619y g D606 Oy

Entao usando a expressio (2.33) e o fato de que na mudanca de coordenadas, temos y = &,
podemos escrever,

(2.58)

y*=0

&7p(€,m) =0, (2.59)
35165’ y=0
cuja substituicao das expressoes (2.33) e (2.36) em (2.57), possibilitam escrever
- 1 1
hg =hg (— + —) {2.60)
0s Og
com 0y e 0y calculados ao longo dos segmentos de raios s e mg, respectivamente. Aqui,
_ drp(f.m}  &rplf.m)
hg =det|| orplem) s2rplem) (2.61)
Og18z 8E18=

é o determinante de Beylkin em 2D.

Finalmente como a velocidade da onda é funcao apenas da profundidade, isto é ¢ = ¢(z),
significa entao que o determinante de Beylkin pode ser simplificado, ou seja, mediante o uso
das férmulas em 2.5D apresentadas por Castro e Cerveny (1991). O resultado é

hp =

- 2 o
_ 2¢05” o [Fscos s (2.62)

cos o8
+Fg m] *

e(m) O Og

onde I's e 'y representam as contribuigdes correspondentes as configuragoes de fonte-receptores
e aqui serao consideradas ambas iguais a unidade {(configuracdo de fontes-receptores com
afastamento cornurmn).

Como concluséo podemos especificar o seguinte roteiro: dadas as posicoes fonte e receptor
nés determinamos ¢, usando a equacio (2.50), este resultado é substituido nas expressdes
(2.51}) e (2.52) para obter o; e 7;, depois, substituimos os resultados dentro da expresséo
(2.53), quando todos estes resultados séo substituidos em (2.7}, G é especificada.
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2.4 Casos Analiticos

Esta secao tem por finalidade apresentar as expressdes analiticas para a posigio z, isto é,
distancia horizontal entre os pontos s ou g e m, para o parametro do raio o, para o tempo de
transito 7 e para o fator de espalhamento geométrico K correspondentes aos quatro modelos
de distribuicOes de velocidades ilustradas na Figura 2.3.

No decorrer deste trabalho serao estudadas, alem da velocidade constante, trés dis-
tribuictes de velocidades verticais. Estas foram escolhidas de maneira que a velocidade,
a vagarosidade quadrada e o logaritmo da velocidade tenham gradiente vertical constante.

A escolha dessas distribuigoes de velocidades se deve ao fato de que elas permitem a
obtencao de férmulas analiticas para as quantidades envolvidas no tracamente dos raios
(Bleistein, 1986). Assim, elas também possibilitam um tracamento analitico das operagoes
de imageamentos.

Baseado neste fato, apresentamos férmulas analiticas correspondentes as fungdes pesos e
curvas de empilhamentos para os processos de imagementos discutidos a seguir.

Para as jlustraces numéricas usamos os modelos de velocidades bem semelhantes para
as quatro distribuigbes de velocidades. QOu seja, uma velocidade de 3.5 km/s no caso da
velocidade constante e nos casos dos gradientes verticais constantes, velocidades coincidentes
em z = 0 (velocidade de 3 km/s) e em z = 1 km (velocidade de 4 km/s).

Convém observar que estes modelos foram escolhidos com estas caracteristicas para
serem semelhantes. Portanto, esperamos que as implementacoes numéricas para as férmulas
analiticas relativas as fungOes pesos e curvas de empithamento sejam também semelhantes.
Desta forma, este tipo de situacao permite que no desenvolvimento desta tese, detectasse-
mos eventuais erros nos cdlculos do desenvolvimento das férmulas e nas suas implementagdes
numericas através da comparagao dos resultados para esses quatro casos especiais.

Evidentemente, em outros modelos, os valores numéricos dessas férmulas analiticas po-
dem apresentar diferencas significativas, como por exemplo. se considerarmos velocidades
que tenham o mesmo gradiente vertical no inicio do intervale, mas, que divirjam cada vez
mais com a profundidade.

A importéncia do estudo desses casos especiais estd na possibilidade do seu uso na apro-
ximacgio de wmna distribuicdo de velocidade mais complexa. O fato de que as respectivas
formulas analiticas sejam conhecidas, o que permite célculos mais rédpidos das quantidades
correspondentes ao tragamento da teoria dos raios, fazem com que as aproximacoes deste
tipo sejam usadas frequentemente na prética, principalmente, quando nescessitarmos obter
resultados com mais répidez e com menor custo.

Nestas circunstancias, o uso dessas distribui¢des de velocidades fornece muitas vezes
resultados bem satisfatérios. O mesmo espera-se dos métodos de imagementos em amplitude
verdadeira tratados no decorrer deste trabalho.

E relevante observar ainda que as férmulas analiticas obtidas, também servem para mini-
mizar ¢ custo no tratamento de situagdes mais complicadas, tornando suficiente representar
qualquer distribuicao de velocidade por um conjunto de camadas ou céluias, nas quais se
encontre presente uma dessas distribuigoes. Assim, ajustando-se as condigdes de fronteira
para permitir a conexao destas camadas ou células, € possivel criar um tracamento de raios
para determinar as guantidades desejadas, c€lula por célula, através do uso das férmulas
analiticas conhecidas. Deste modo minimiza-se ¢ tempo e o custo para a obtencao dos
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resultados dos mais diversos métodos de imagementos.

Modelos de Welocidades

o [57] o | o L]
T T T T T
-
\,
i

profundidade (km)
o o o
L 4=

=

Lo |
%

i

=
—_
T

3 3.2 34 b 3.8 4
velocidade(km/s)

Figura 2.3: Exemplos de quatro distribuigdes de velocidades: constante (linha amarela). com
gradiente constante (linha roxa). vagarosidade quadrada com gradiente constante (linha azul)
e logaritmo da velocidade com gradiente constante (linha vermelha).

2.4.1 Velocidade Constante

fz d.’:‘r Cp< ( ) (._,) 63)
o ="C ———— = = (i=s, 2.6
®Jo (1—sin®a)?  cosaj - :
e
: — | (@ —sin®a})2cosaf 2 5 I & : _
LE)D} 2 LR ( 0) 0/ e = ————— (i =5,2).[2.64)
Co o (1—sin®qg)®*? | cocosag :
Além disso, subtituindo ¢(z) = cg em (2.50), obtemos.
. fE st
r—x; =sin a(‘}f : (= &), (2.63)
0 Cos O:G -
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que resulta em

(z —zi)ootgaf =2z (i =s,g) (2.66)

Portanto, substituindo a expressao (2.53) em (2.64) e (2.65), obtemos a seguinte férmula
para o fator de espalhamento geométrico 2D

1P = wf:fs;ﬂ;z (i=s.8). (267)

Combinando os resultados (2.63) e (2.64) com (2.65) podemos escrever

o;=col; com £ =./(z—z;)%+ 22 (¢ =s,g), (2.68)

T
L = \;‘ e (t=s,8) (2.69)

As expressbes (2.68) e (2.69) serdo utilizadas nos préximos capitulos com a finalidade de
especificar a funcao peso e a linha de empilhamento correspondentes as operagdes de migracao
e demigracao de Kirchhoff para um meio homogéneo.

2.4.2 Velocidade com Gradiente Constante

Agora vamos utilizar o modelo de velocidade
c{zy=gz+¢o (2.70)

em (2.50). O resultado da integracio pode ser escrito como

Co 3 i . -
- _lcos at, — =s,g). 271
T — I 7o o [cos o — cos o | (i =s,g) ( )

Substituindo {2.70) dentro de (2.52) e (2.55) e fazendo uso da expressio (2.71), os resultados
para ambos os ramos do raic podem ser dados por

i —

oy

1
° /9282 + dez)eo e L?D) = K;= \j,!-c-gcri (i=s,g). (2.72)

ag; =

N |

Observamos que o; é obtido eliminando-se sin ay da expressdo (2.53) utilizando (2.71). As
expressoes (2.72) formam a base para o estabelecimento da fungio peso para as integrais do
tipo Kirchhoff que serao especificadas nos préximos capitulos, levando-se em conta o modelo
de distribuicao de velocidade descrito acima.
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2.4.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante

n essa secao as quantidades analogas ao desenvolvimento da secao anterior sgo obtidas
utilizando o modelo de velocidade

L2 + 2.73
o g Y (273)
inicialmente em (2.50), que combinado com (2.46), fornece
e 2sina, [ 1 ; 1 {I
—x; = ——COS @, — — COS (¥
g |e(z) T ™ g °
2 ; .

= ———sin{og— o), 1=8,8) 2.74
gCﬂC(Z) ( 0 ) ( ) ( )

Em seguida usamos (2.73) em (2.52). O resultado apés a combinagdo com a expressao
(2.74) &

o toot; _
A+ 208(z + £) + /14 2983(z — £)

onde £;, (i=s,g), sao estabelecidos pela férmula (2.68). A solugéo da integral (2.55)
mediante a substitui¢io do modelo (2.73) produz

(2 =s,g), (2.75)

L.EzD) = \, EEC'—C.%? (Z =5, g)? (2.76)

onde as quantidades C; (i = s, g), tem o seguinte significado geométrico
C; = coslofy — o). 2.17)

Com o auxilic da expressio (2.74) a quantidade apresentada em (2.77) pode ser expressa em
termos de quantidades conhecidas por

C; = Jl - (g c(‘"‘)c"("”_“’")) (i=s,g), (2.78)

2

onde (2.74}, (2.75) e (2.76) constituem a base da derivagdo da funcio peso e linha de empi-
lhamento para as operacoes de Imageamento que deverao ser tratadas nos proximos capitulos.

2.4.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Substituindo ¢ modelo de velocidade
Inc(z) =lncg+gz  ou  ¢(2) = coe, (2.79)

na integral (2.50). obtemos,

T —x = ﬁ [arc sin(e?” sin o))} — af,] {(i=s5,8). (2.80)
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Agora isolando o termo sin ¢f, com o auxilio da expressdo {2.53), a substituicao do modelo
(2.79) na integral {2.52) permite escrever,

o col{z — x;)

" sing(z — =) (281)

H

[6293 — 2e% cosg(z — x;) + 1] V2

bem como substituindo também (2.79) em (2.55), obtemos

72Dy _ J \/02(3) +¢§ — 2c(z)cocos g (z — ) _oiYs

geoc(z) ~V e (i=s,g), (2.82)
onde
=T (s (2.3

Estas secbes foram destinadas & descrigGes das férmulas analiticas para o parametro do
raio (o), o fator de espalhamento geométrico {L?)), a distancia horizontal entre a fonte s {ou
receptor g) e m, o tempo de transito (7), para quatro modelos de distribuigoes de velocidades
(constante, gradiente constante, vagarosidade quadrada com gradiente constante, logaritmo
da velocidade gradiente constante).
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Capitulo 3

INTEGRAL DE
KIRCHHOFF-HELMHOLTZ

3.1 Introducgao

Esse capitulo tem a finalidade de apresentar a representacao integral de Kirchhoff-Helmholtz.
a qual é proveniente dos problemas ligados a espalhamento de ondas (Bleistein, 1984). Esta
representacao integral resolve o conhecido problema direto, que em sua forma final permite
obter a resposta sismica em um receptor, conhecidos a localizagdo da fonte e do receptor,
um modelo de velocidade e um refletor.

3.2 Forma Compacta

O objetivo desta se¢io consiste em apresentar uma representagiio compacta para a integral
de Kirchhoff-Helmholtz. Consideramos inicialmente as seguintes condigdes conhecidas como
aproximacdo de Kirchhoff-Helmholtz:

{A) O campo de ondas espalhado em cada ponto x € E é trocado por seu campo refletido
especular, isto é, o refletor é trocado localmente por seu plano tangente em X e correspon-
dentemente o campo de ondas incidente pelo campo de ondas planas.

Desta forma, o campo de ondas refletidas é entdo dado pelo campo de ondas incidente $;
(trocada a direcdo de propagacio, ou seja, trocado o vetor vagarosidade de acordo com a
lei de Snell), o que significa que este campo de ondas pode agora ser descrito pelo produ-
to do campo de ondas planas incidente ®; pelos correspondentes coeficientes de reflexdes

R..(Veja, Figura 3.1.)
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Simbolicamente.

@S(S, mR:w) == RC(S) mR)q)I(S: mR:w)'} mg < E (A)

ﬁ’s.(s. mp @) = R, @ (s ,mR.m)

—

Refletor

Figura 3.1: ®g(s,mpg,w) é o campo de ondas espalhadas medido em mpz devida uma fonte
s, R.(s,mpg) é o coeficiente de reflexdo de onda plana computado em my e ®;(s,mz,w) o
campo de ondas incidente medido em m g devido a acdo da fonte s.

(B) A derivada do campo de ondas é trocada pela derivada normal do campo de ondas
refletidas obtido acima no mesmo ponto X € E. Neste caso. 0 campo de ondas refletidas
especular tem o mesmo sinal das ondas incidentes, mas sua derivada normal tem sinal opos-
to, pois, a componente normal do gradiente da fase da onda refletida tem sinal oposto a
componente normal da onda incidente, isto €, as direcdes das ondas incidentes e refletidas
sao opostas em F. Simbolicamente,

0Ps(s, mp,w)

od
- — “RC(S, mR) I(S: meg, {.d)

on

Inserindo as condictes (A) e (B) na representagio (2.4) e assumindo que o campo de
ondas incidentes seja gerada por uma fonte pontual s, ou seja, dada pela funcio de Green,
levando a forma da onda ou pulso da fonte pontual em conta (i.e., ®5(x,w) = F(w)G*(&, x,w))
e adotando a notagdo adequada Us(s, g, w) = Us(£,w), para caracterizar o campo de ondas

mg €L (B)
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refletidas devido uma fonte pontual s e medida num receptor g, a representacao de Kirchhoff
Helmholtz pode ser reescrita como

Uis,gw) = —2 (“’) [ [ dE(x)R.(E, %) (3.1)
X (gs(f ,X, w)*—agg(g;x’ “) +G5%(&, %, w)—ags(g;lx’ w)) :

com x € F.

Agora consideramos as aproximacgdes de ordem zero do raio para as fungdes de Green
G*(£,x,w) e G8(&, X, w) correspondentes a equacio (2.7). Além disso, aproximamos a deriva-
da normal de g pelo termo lider em alta freqiiéncia, isto &,

BE20) e -T2 e ) explions(6, ) (52)

& w
Substituindo as aproximagoes (3.2) e (33) na representacio integral (3.1), obtemos

&, X) exp[_inE(£1 X)] (33)

Uew) = 28 [ [ aBGoR.(E x)CHE DOHE X (34
X [&séi’ x) + 3738(: X)] exp[—iwTp(£,x)]

onde

7p(€, %) = 7s(£, %) + 15(£, %)- (3:3)
Definindo

Wka(€,x) = G3(€, X)G (€, x)Pkm{E, X) (36)

sendo
18 .
D630 = -1 3) + (6, )] 87

o conhecido fator de obligiiidade, temos entao que a representacao integral (3.4) pode ser
dada por:

ww F{w )
Us({;',w) ~ EE}# /LdE(X)Rc(f, K)WKHK,X)
> exp{—iwTp(£, X)) (3.8)
Portanto. aplicando a transformada de Fourier inversa em (3.8)e levando em conta que
u(€,x,t) = Re(£,x)f(t)- (3.9)

25



segue que

us(€,1) ~ 51; / [E WKH(g,x)gt—u(g,x,t—Tp(g,x))dE(x) (3.10)

que € uma forma compacta da representacéo integral de Kirchhoff-Helmholtz.

A representagao integral {3.10) possibilita a determinacio da resposta sismica em um
receptor g, correspondente a uma fonte pontual s, sempre que sejam dadas a localizacao
fonte-receptor, um modelo de velocidade e um refletor.

Além disso, do ponto de vista fisico, usualmente dizemos que o campo de ondas registrado
num receptor g é construido por superposicdes de contribuigdes de fontes secundirias de
Huygens que s3o originadas ao longo do refletor imediatamente apds o contato do campo de
ondas incidentes com a superficie de reflexao.

Por outro lado ainda inseridas na funcao peso Wiy estio os efeitos do “overburden”.
isto é, as contribuigdes provocadas pela propagacio no meio compreendido entre a superficie
de aquisi¢do de dados e a superficie de reflexfio e em u estio as informacdes ou atributos
ligados ao refletor.

3.3 Avaliacao Assintética - Fora do Plano

Para efetuar a avaliacdo assintética fora do plano de dependéncia dos pariametros da re-
presentacdo integral (3.10), inicialmente consideramos que E é um refletor suave descrito
pela mesma curva C em todos os planos paralelos ao plano zz {observe a Figura 3.2).

Figura 3.2: Situacgio 2.3D. O plano zz é o planc de dependéncia dos parametros do meio.

¢ z=a{m) e z=2z(m) (3.11)
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onde 7, caracteriza o comprimento de arco ao longo da curva C.

Assim sendo, o refletor E é uma superficie gerada por retas paralelas ao eixo y. como
sabemos a reta paralela modvel (as retas paralelas) é conhecida como a geratriz da superféie
cilindrica e a curva plana C a diretriz desta superficie.

A superficie € descrita mediante a utiliza¢do do parametro bidimensional 1 = (7, 72) no
sentido da definicgo (3.11) e do fato de que y = 7,. Portanto, a representacao integral (3.8)
pode ser reescrita como

Uew) = S [ e [ ayRele, (), v, 20 Wi (o) v, 2m)
X eXP[AMTD(gs (3’(??1)=y:z(’?1)))]' (312)

Para evitar exagero de subindices, vamos sem perda de generalidades, utilizar (£,7,y) ao
invés de (£, (z(m), ¥, #(m)) na expressao (3.12), para aplicar o método da fase estaciondria
para a integral acima. Inicialmente escrevemos (3.12) da seguinte forma:

Iw)= | dyRe(&n,y)Wku(&,n,y) expl—iwrp(, 7, 9)]- (3.13)
De inicio defininos
®1(&,m,9) = —7mp(,m,y) = — (€, 1, 9) + 7 (&0 )] (3.14)

Entao,

0%:(&,ny) _ [BTS(E, n.y) , Fel& .y
By y dy

Doravante, como a integral acima tem um integrando oscilante significa que a sua con-
tribuicao deverd ser dada apenas no ponto estaciondrio, caso contrario ela serd nula.
Assim, avaliando (3.15) no suposto ponto estacionario y = y* = 0, temos

(3.15)

318, m,9) =0  paratodo 75 (3.16)
& |
implicando em
Fe1(£,1,9)
—_— =0 3.17
W | (3.17)

Portanto, aplicando a férmula da fase estaciondria (Bleistein, 1984) 3 integral dada em (3.13).
temos

(27)V? exp (—ipam/4) exp[—iwTp (£, 1, O)IWka(E, 7, 0)Re(€, 7, 0)

172
Iw‘\m( 8270(%;‘*‘?: ) )
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Iw) ~

(3.18)

y=0



onde

827_.0(&: B y) ot 1 1 _
Ay? y:ﬂ) = sinal (U_s + ;s_) =1 | (3.19)

Assumindo que todos os termos integrantes da avaliagao assintStica (3.18) com o argumento

{€,7,0) possam, sem perda de generalidade ser dados simplesmente com o argumento (£, 7n)
e definindo

[ty = sinal (

B (E,m) = Vor Win(€,1,0) (3.20)

segue entao que

viw) = L & ) LaCrE WD En)
X exp[—zwrp(é,n)] (3.21)
Utilizando a propriedade
7| gt )] = Vior(o) (322)

conthecida comeo transformada de Fourier da derivada temporal de ordemn 7 = 1/2 (Oldhain,
et al.,1974), onde /iw é entendida como

Viw = w2 explin /4].
Substituindo (4.9) em (3.21) e utilizando (3.9) temos

d1/2
Uet) = = o= [ de BE W ER E,1) G e — e,
- / de WP, m) 1,2u(s 7,1) : (3.23)
dt t=rp{{m)

A representacaoc integral (3.23) é o que chamamos de representacao integral de Kirchhoff-
Helmholtz em 2.5D. Convém observar que esta integral é reduzida a uma operagao 2D, que
descreve a propagacéo de ondas em 3D.

Funcao Peso

Essa secio tem a finalidade de especificar a funcao peso W’}?j?m correspondente a repre-
sentacdo (3.23).
Inicialmente, de (3.7) podemos escrever,

Dxcn(€,n) = 5 V(61 A+ VrglEon) 7 (524

ou seja.
COS Qi + cos 8

?5‘1{5(6,?7) = 5o

(3.25)
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Os termos integrantes da expressao (3.25) sao ilustrados pela Figura 3.3 abaixo:

Figura 3.3: op, denota o angulo que o raio refletido faz com o vetor normal 7 em m sobre
C e 8 é o angulo que o raio mg faz com a normal 7 em m sobre C.

Agora substituindo (2.25), (2.26) e (3.25) em (3.6) podemos escrever
[00s aum + cos 6] 45(£) Ag (£)

W, M = 3.26
NG A 0

Finalmente, substituindo as expressdes (2.36) e (3.26) em (3.20), obtemos
W(25D)(£ ) 4 (5) E(E)[cosam +COSQ] (3'2?)

2¢(n) \/ K Kg(os +0g)

que é a funcao peso desejada a ser substituida na representacso (3.23) a fim de especificar a
integral de Kirchhoff-Helmholtz em 2.5D.

3.4 Avaliagcao Assintética - Dentro do plano

Visando comparar os resultados assintdticos da segao anterior com o resultado apresentado
em {Tygel et al., 1994a), vamos avaliar assintoticamente 2 integral (3.23) usando o método
da fase estaciondria. Considere

J(w) = [ dC R.(€, YW ESP (€, ) exp|—iwrp (€, )], (3.28)
sendo
@2(52 ??) = '_TD(g: "?) (329)
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Assim

8(132(57 "’?) _ aTD(é-a "'?) .

= 3.30
B an (3.30)
Suponhamos que exista um tnico ponto estaciondrio 7 = n* em C, tal que
BB, (£,
2({:1 ??) — 0- (3.31)
87’ ="

De posse disto, aplicando a integral {3.28) os mesmos procedimentos empregados 3 expressao
(3.13), obtemos

J({.u) o~ ch(f, n*)w}({?ﬁﬂ) (&, ??*)e[_i‘”“f‘*}

% exp;‘;i&i'f'})(&: 'rf'*)] 7 (3.32)
w172 _% B
. Prpl€,n)
{1 = sinal (?Tzn' r,~=r,--) - (3.33)
e consequentemente,
U.(€,w) = Fw)R(, 0" )T (€, 1) explioro (€, 77) (339)

onde

_ Wi (€:n*) explif] exp[=522]

T (6m7) = (3.35)
()
I
Comparacao de Sismogramas
Sabemos que o campo de ondas no receptor (Tygel et al, 1994a) é dado por
Us(€,w) = Trwl€, 1) R (€, 77) F(w) exp[—iwrp (€, 77)] (3.36)
onde
o Wka(§,n*) explin /2] exp[—iSgn(H, ¢ (€))7 /4] -
FKH(&? "? ) - |det H,-ef(f)llf’Q (3.3{)
[+
yfo(é-n)) »
H,. = | ——= i,7=1,2 3.38
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Comparando as expressdes (3.34) com (3.36), observamos que resta-nos mostrar entao que
T'xu(£, 1) sob a hipétese do meio apresentar independéncia em relagio a varidvel 1y = .
coincide com I‘(2 D) (&,7). Iniciamos com o termo integrante do sismograma (Tygel et al.,

1984a), ou seja, FKH (£,n) avaliado em 1 = 7*:

Wi (€, (1)) explin/2] exp[—iSgn(H,e (§))7/4]

| det Hyer (£}
1/2
:u‘=0)
627_.0(5: 7?)

1/2
2
ay ylzo)

explin /2] expliSgn(Hrer (§))7 /4]
[det H, o, ()]

Lrua(l,(n")) =

Mas, da expressdo (3.20), vem que

Wi (€, (1)) = Wi (& () (!—-w-a?”'"gg’")

permitindo escrever entao,

Tru(€(@7) = W,(z.sp)(&( ") ('

Agora, usando os resultados (3.17) em (3.38), segue que.

azTDgg-’?l
H (5): &n* |rr=(n‘) 0
ref 0 621"8,9;2&,31[
=T

e portanto, imediatamente obtemos,
&
) + sinal ( TD(E: 7?)
n=n* %
= mtpp=p+l

1p(€,n)
rp(§,m) i
=" ay2 n=*

sinal[Hre¢(£)] = sinal ( e
Finalmente, substituindo (3.43) e (3.44) em (3.41) concluimos que,

rrzn‘)

detl ()] = (i‘ig-,%’—”)

Wi (& 1) explin /2] expl—ip /4] exp[—in /4]
;‘f d%rp(€n) |

Ferié, (7)) =

=

(2 5D) (

&)
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Logo, concluimos que o campo de onda em 3D representado pela expressio (3.36) coin-
cide com o campo de onda em 2.5D dado pela expressao (3.34), quando o meio apresenta
independéncia em relacdo a componente y = 7j,.

Férmulas de Decomposicao

Esta segao tem objetivo de apresentar férmulas de decomposicio para o fator de es-
palhamento geométrico (fator responsivel em corrigir a amplitude a fim de estabalecer a
verdadeira amplitude- atributo responsével em imagear corretamente amplitudes de uma
dominio em outro). A seguir veremos que este fator de espalhamento geométrico incorpora
efeitos ou contribuicdes de fora do plano de dependéncia dos parametros.

Inicialmente, vamos utilizar a expressio (3.34) no dominio do tempo, isto é,

w(6,t) = R, 0T (6 1)f [t = 7R(€) (3.46)
Em contrapartida, pela Teoria dos Raios. sabemos que
u(€, 1) == up(§) St — 7r(€)] (3.47)

onde o fator de amplitude é dado por
o Al
u(&) = RAE,n )L(2'59))(§) ’ (3.48)

com A(£), L®5D)(€) e R.(£,7*) expressando a perda de amplitude através de transmissdes
decorrente da propagacgao de onda entre a superficie e o refletor, o fator de espalhamento
geométrico e o coeficiente de reflexdo da onda plana, respectivamente.

Entretanto, como as solucdes (3.46) e (3.47) coincidem, pois, sio ambas de mesma ordem
em w (ordem zero), igualando (3.46) a (3.47) e usando (3.48), temos

A(¢)

(2 5D)

F (g ) 125D} (5) - (3.49)
Agora, a finalidade é estabelecer a expressao em 2.5D para o fator de espalbhamento ge-
ométrico de Fresnel (Tygel et al., 1995). O resultado ¢ especificado combinando (3.49) com
(3.36).

Neste sentido, sejam

A -
0(5 ) L(z 5D) (g) (330)
Ag(€) -
G3(€.m) = @8y o 3.51
€ = gmr (3.51)

Substituindo as expressdes (2.36), (3.20), (3.43) e (3.44) em (3.45), obtemos
I%a(6n) = GEn)GEE T Yxu(En)

exp[F (1 — (12 +1)/2)]
| det Hyep(§)1/?

X (3.52)
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onde pu, é apresentado pela expressio (3.33). Além disso, levando em conta a decomposicao
de A(€) = As(£) Ax(£), segue da substituicio de (3.50) € (3.51) na razéo expressa pelo lado
direito de {3.49) que

Ag) _ _ IEPELEPD()GR(E, nM)GS (€, 1)

LeSD(g) L@5D)(g) (3.53)
Substituindo as expressoes (3.52) e (3.53) em (3.49), obtemos
LESDNg) = LEPHOILE D () LEg) (354)

onde

@5D), . _ Vxa (&) exp[E(1 — )] -
L8 = | det Hmf(g)llﬂ : (3.55)

Agora, utilizando as expressdes (2.36), (3.25) e (3.44), podemos escrever, respectivamente.

COS QR

Vxull,n’) = —5— (3.56)
pois, neste ¢caso, cosf = cos 4 = Cos g €
| det Hrep(E)'? = (Huog ) (3.57)

onde Hy; é o primeiro elemento da matriz H,;(§) dada por (3.43). Portanto, substituindo
as expressoes (3.56) e (3.57) em (3.55), temos

: (3.58)

@5D) /oy _ [cosar]expl (1l — )]
LF? 5D (&) = S Hygo o /2

Para completar esta parte dos resultados, comparando as expressoes (2.27) e (2.29) com
(3.50) e (3.51) podemos escrever

LPNe) = yJoi K, = IED /oy (i =s,8), (3.59)

onde L?D) com i=8,g é o fator de espalhamento geométrico 2.
Por outro lado. substituindo as expressdes (3.59) em (3.54), obtemos

L(z‘SD)(f) = \/Jngsg = \/O'sKs {ngm(g)]_l v ggKg' (3.60)

Corno das equagoes (2.11) e (2.12), temos podemos escrever,

O-Sg = Og + o'g (3.61)

e da substitui¢do de (3.61) em (3.60) que

V(05 + 0g) Kog = 1/ 050, K Ky [ngp)({)] - (3.62)
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isto €.

{2.5D) . O-sangKg )
Ly (8) = \/__"__(as 0 ) Ka (3.63)

Ent3o, finalmente, de {2.36) vem que

KKy
Keg

LEPPNE) = \for (3.64)

Portanto, definindo

K.K,

Kr= -

(3.63)

podemos escrever que

LE*(€) = \Jor K. (3.66)

Assim sendo, substituindo a expressao (3.58) em (3.66)
[cos apl” exp[F {1 — )]
()} Hn ’

e, desta forma, o fator de espalhamento geométrico de Fresnel em 2.5D, pode ser escrito
COINO

KF:

(3.67)

L&*PN¢) = \JopKp = I8P for, (3.68)

onde

2P — cos aR]C?:;I;[;E% — )} _ \/K-F (3.69)

é o fator de espalhamento geométrico de Fresnel em 2D.

Conclui-se entdo que o fator de espalhamento geométrico de Fresnel em 2.5D é composto
pelo produto de duas contribuigdes; uma de fora do planc de dependéncia, dada através de
J}!ﬁ e a outra de dentro do plano de dependéncia, especificada pelo fator L(Fw}, que € o fator
de espalhamento geométrico de Fresnel em 2D.

3.5 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

Funcao Peso

A funcdo peso da representacido de Kichhoff Helmholtz num meio verticalmente ndo
homogéneo pode ser especificado mediante a substituicgio da equacio (2.57) em (3.27). O
resultado é dado por

COS Gy + cos 8

TN )

Wl e, = (3.70)
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3.6 Casos Analiticos

3.6.1 Velocidade Constante

A funcéo peso da reprentagao de Kirchfoff-Helmholtz para um meio homogéneo ¢ estabelecida
substituindo as expressoes (2.68) e (2.69) dentro de (3.27). O resultado é dado por

(2 5D) cos 8 + cos oy
= 3.71
(6 ) gs‘gg\/ Cof F ( )
onde
1 1
bp=—+ — 72
F Es + Eg, (3 i )

com ¢; (i=s,g) dado por (2.68). Além disso, em (3.71), ey, € 0 dngulo que o segmento
do raio sm faz com a normal no ponto m e # o angule que o outro segmento do raio gm faz
com a vertical z.

3.6.2 Velocidade com Gradiente Constante

O estabelecimento da funcdo peso correspondente ao modelo de velocidade com gradiente
constante é especificada mediante a substituicdo das expressdes apresentadas em (2.76) na
expressao (3.27). O resultado é

colcos 8 + cos o)

(0s0%) \/‘771_'“1

.r(2 50)(5: ) -

(3.73)
onde o é dado por (2.36).

3.6.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante

Para este modelo de velocidade a funcao peso é especificada mediante a substituindo (2.75)
até (2.78) em (3.27). O resultado pode ser escrito como

calcos 8 + cos Cim|

(251))
§m) = ;
) oy O:C

onde o;e C; (i =s,g) sado dados por (2.76) e (2.79), respectivamente.

(3.74)

3.6.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Para finalizar. a funcio peso da representacao de Kirchhoff-Helmholtz para o modelo loga-
ritmo da velocidade com gradiente constante é estabelecida utilizando (2.82) e (2.84) em
(3.27). O resultado é por

T(QSD)(‘S ) CG[Cosam + COSG} (375)

20504 /Y;YSO';I ’

onde o;eY; (i=s,g) sio dados por (2.82) e (2.84), respectivamente.
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3.7 Resumo

Este capftulo foi destinado ao estabelecimento da integral de Kirchhoff-Helmholtz em 2.5D,
a uma descricao completa das formulas analiticas para o pardmetro do raio o, o fator de
espalhamento geométrico LZD), a distancia horizontal entre a fonte s (ou receptor g) e m,
o tempo de trinsito 7. num meio verticalmente ndo homogéneo. Além disso, apresentamos
as expressoes especificas desses parametros para quatro modelos de velocidades (constante,
gradiente constante, vagarosidade quadrada com gradiente constante, logaritmo da veloci-
dade com gradiente constante) que serviram como ferramentas para o estabelecimento das
fungdes pesos correspondentes a cada uma dessas situagoes.
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Capitulo 4

INTEGRAIS DE MIGRACAO DE
KIRCHHOFF

4.1 Introducao

Este capitulo tem a finalidade de estabelecer a representagdo conhecida na literatura por
integral de migracao de Kirchhoff {ou integral de empilhamento de difragdes) (Schleicher
et al., 1993) correspondente a cada tipo de situacio mencionadas nas consideracdes bdsicas
deste trabalho.

O desenvolvimmento desta operagao se di de forma totalmente andloga ao desenvolvi-
mento do capitulo anterior sobre a integral de Kirchhoff-Helmholtz, isto €. faremos uso das
expressoes estabelecidas, no capitulo das consideracoes basicas para os parametros do meio
no sentido de especificar a integral de migracéo de Kirchhoff para a situagao 2.5D, para o meio
verticalmente nao homogéneo e para os modelos de distribuigoes de velocidades verticais.

A secdo, a seguir, € reservada aos aspectos gerais em 3D que deverdo motivar a construgao
da integral de migracdo de Kirchhoff, bem como a apresentacio de sua forma compacta.

Nés assumimos no desenvolvimento deste e dos préximos capitulos que o registro sismico
seja constituido de tragos sismicos analiticos (analitico no sentido de que ele € formado
do registro real (sinal da fonte) mais sua transformada de Hilbert como parte imaginéria).
Estes tragos sao superposicoes de eventos de reflexdes primadrias especificados por U(€,1) =
U(s(€),g(€),t) e comumente bem descritos pela Teoria de ordern zero do raio.

4.2 Forma Compacta

A elaboracao desta representacao se dd mediante uma grande soma de objetos definidos
dentro de um conjunto designado conjunto de abertura (dominio constituido dos parametros
correspondentes as fontes e receptores). Esses objetos sao decompostos num produto de dois
fatores: o primeiro, uma fungao peso e o segundo, eventos de reflexdes sismicas elementares.
onde temos inseridas amplitudes que estao distribuidas numa segio sismica ao longo da
superficie de tempo de transito de difragdo (ou superficie de Huygens) (Schleicher et al.,
1993).
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Com o intuito de explicar a forma compacta da integral de migracio de Kirchhoff. conside-
ramos inicialmente a representagao {Tygel et al., 1994a).
1 . BUE,t)
=~ vt 2 -

onde m = (z,z) denota um ponto fixo em profundidade onde a migracio V(m) devers
UL, ¢)

é a derivada no tempo do trago sismico U(£,t) = U(s(£), g(€), t)

registrado no geofone (receptor) g(£), correspondente a uma fonte pontual s(£).

O conjunto de todos os pares de fontes-receptores pertencentes & configuracéo escolhida
é descrito por um parametro bidimensional £ = (£;,£,), que varia no conjunto de abertura
A para a migracao. Todos os dados da amplitude encontrados ao longo da linha de empi-
lhamento t = 7p(£, m) sio multiplicados por uma fungéo peso Wps(€, m) e entdo somados.

Esta descri¢ao é referente a um ponto m fixo. Realizamos esta operacio para uma malha
{rede) de pontos m na regido de interesse (Figura 4.1) e entao slecionamos apenas aqueles
pontos cujas amplitudes assinaladas representam uma contribui¢do significativa. Estas con-
tribuicdes servirdo para localizar a imagem em profundidade e ao mesmo tempo estabelecer
as amplitudes. Convém observar ainda que a amplitude assinalada é conhecide. como ampli-
tude verdadeira pelo fato de que elas aparecem corrigidas do efeito do fator de espalhamento
geométrico.

ser descrita e

t A ‘.;I)(g M)
= LN

Profundidadailom)

Figura 4.1: lustracio da integral de empilhamento de difragdes. Os dados de amplitudes
encontrados 2o longo da linha de empilhamento £ = 7p(£,mg) quando multiplicados pelo
peso Wpg(é, mpz) e depois somados possibilitam uma contribuicio que serd assinalada em
V{mg). Os dados de amplitudes encontrados ao longo da linha ¢ = 7p(€,m), quando
multiplicados por Wps{£, m), depois, somados, ndo deverdo apresentar contribui¢ido para o
processamento. A razao desta diferenca consiste no fato de que mpz é um ponto situado na
interface de reflexao e m é um ponto arbitrario, porém, situado abaixo desta interface.

Suponhamos agora que a reflexao primaria seja bem descrita por
U(‘E t) = U’O(g)f(t - TR(E)): (42)
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onde f € o pulso analitico e

A(§)
wlf) = Rel&om) 725 43
com as quantidades dadas por 7g(£), A(£), L{£) ¢ B.(£,n), representando o tempo de transito
de reflexdo, o fator de perda de amplitude, o fator de espalhamento geométrico e o coeficiente
de reflexao da onda plana, respectivamente. Com a finalidade de avaliar assintoticamente a
integral de empilhamento de migracao (4.1) vamos escrevé-la da seguinte forma:

V(m 1) o ““// d*¢Wpsl€, m)'uo(f)at fit 4+ (€, m) — 8(£)], (4.4)

para ser entendida como V(m,t)|s—p = V(m). A representacio integral (4.4) é a forma
compacta da integral de empilhamento de migracgo (Tygel et al., 1994a).

4.3 Avaliacao Assintética - Fora do Plano

Esta secio tem por finalidade estabelecer a integral de migragdo de Kirchhoff em 2.5D.
Assumnimos que os pares de fontes-receptores (s(£1,£3), (&1, &2)) estejam dentro do plano de
dependéncia e possam ser identificados como

s(61.&2) = (xs(&1),&2) e B(&1, &) = (%{&1). &2)-

Neste caso, o conjunto de abertura A da migracao € estabelecido utilizando-se a coordena-
da & que varia num intervalo da forma [a1,as] para especificar as fungoes z5(&;) e zg(&3)
dentro do plano de dependéncia dos parametros. J4 a coordenada & apenas devera sele-
cionar o plano de simetria que os pares de fontes-receptores deverao pertencer. Diante disto,
substituindo o conjunto,

A={=(6,6) | & €la,a] ¢ &R}, (4.5)
na representacao (4.4) e aplicando a transformada de Fourier, obtemos
Vimw) = 20 1% 4 [~ deWng(e, mpuo(e)
x  expliwlrp(§, m) - Tr(¢)]}- (4.6)

Aplicando o método da fase estaciondria (Bleistein, 1984) na representacio integral (4.6).
temos

—iw)l/? 25D
V(m,w) o (‘(2)7,—1!{:/ dflw( )(51: m)ug(1)
x expliw[rp(&, m) — Tr(E1)1}- (4.7)

De forma anéloga ao desenvolvimento da integral de Kirchhoff-Helmholtz, agora sao as fontes
e 0s receptores que dependem da variacdo de apenas umn parametro, {1, j& que iremos escolher
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o plano de simetria £&3 = . Portanto, vamos utilizar simplesmente £ nos argumentos das
funcdes ao invés de (£;,& = 0). As funcles que aparecem na representagio (4.7) podem
entéo ser identificadas da seguinte forma

WisDEm) = WESP(6,0m), 1p(,m) =1p(&,0,m), wuo(€) = ue(&:,0),
TR(€) = TR(6,0) e WSID(E,m) = 0*Wps(&,0,m). (4.8)

Lembramos que or é expresso pela equagao (2.36) e Wps é a funcio peso dada em Tygel et
al.(1996), que dever4 ser apresentado na préxima segao.
De volta ao dominio do tempo, nossa representacéo (4.7), apés a aplicacao da propriedade

dl/?

#| s t0)] = v=are) 49)

conhecida como transformada de Fourier da derivada (na variavel —t) de ordem n = 1/2
(Oldham, et al.,1974), pode ser escrita como

V(m,t) o f desWhe D (&1, m)uo(1)

— g5 [t + (7p{§1, m) — Ta(£1))), (4.10)

% d(‘t)lf' z
a qual é denominada integral de migracao de Kirchhoff em 2.5D.
Funcao Peso

Agora, vamos especificar os termos integrantes da funcae peso (4.8), inicialmente fazendo
uso da expressao (Tygel et al., 1996 ¢ Jaramillo et al., 1998)

C?'(m)h.g

2 cos? o,y

Wpe(€, m) = LoLg, (4.11)

onde Ly € Lg sao os fatores de espalhamento geométrico ao longo dos segmentos dos raios
sme mg, hg o determinante de Beylkin em 3D e am ¢ angulo que o raio faz com a
componente em profundidade, respectivamente. A utilizacao das equacbes (2.29). (2.61) em
(4.11), nos permite escrever

A (m)hg LEPV [P (0 + o)
208 Ot /050 ’

onde aqui hg é o determinante de Beylkin em 2D. Substituindo a fungio peso (1.12) em
(4.8}, segue que

(4.12)

WDS(& : m) =

& (m)hp 2P [2D)

2 cos® o

W 59)(& m) =

\/Os + Oy, (4.13)

que é a funcio peso a ser usada na representacio {4.10), a fim de obter a integral de migracio
de Kirchhoff com verdadeira amplitude em 2.50.
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4.4 Avaliacao Assintética - Dentro do Plano

Vamos apresentar a avaliacao assintética da representacio (4.7) com a finalidade de esta-
belecer o sismograma em 2.5D e depois comparar com o sismograma {Tygel et al., 1996
Jaramillo et al., 1998). Com este propésito, consideramos a integral

09
Iw) = [ aeWiEP e m)Uole)
X expliw(7p(£, m) — 7R({)]- (4.14)
QO uso da férmula da fase estaciondria permite escrever

Jw) = VIRWEPNE, m)uol€”) explibyr/4]

y expliw(p(&*, m) — 1R ()] 5 (4.15)

|{.r..?|11!2 32[7-.0(5: ]Il) - TR(‘;:)]
062

£=¢"

) (416
£=g*

com £ = £* o ponto estacionirio de 7p(€,m) — 7r(£). Logo, substituindo a expressao
(4.15) em (4.7), obtemos

onde

6, = sinal (32 roem) - (O

V(m,w) = F@)THs7 (6", m)Us(€") expliw(7p(€”, m) — (€))L, (4.17)
sendo
5D ey — Wi (€ m)oxpl 51~ (61 +1)/2)] (£.18)
P(1p(€,m) — R(E))
o¢? e

Definindo a matriz hessiana para esta situagao de forma ansloga a matriz H,.; expressa
em (3.42) para a integral Kirchhoff-Helmholtz. temos

aﬂmg.g,m; Q0
Are_f(m) = ( 88 Frp(E,m) ) (4'19)
ayz
segue que
det Aoy = (BQT%(; m)) (827%5; m)) : (4.20)

Portanto, substituindo as expressoes (4.8) e (4.20) em (4.18), apds algumas simplificagdes é
possivel concluir que o traco migrado apresentado em (4.17) coincide com o sismograma em
3D obtido em Tygel et al. (1996), com correcoes em Jaramillo et al. {1998), quando avaliado
em (£,0,m) = (£*, m) sob a simetria cilindrica do meio.
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4.5 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

Para este tipo de meio apresentaremos a funggo peso e a linha de empilhamento.
Funcao Peso
Substituindo (2.62) em (4.13), obtemos

Wis (€, m) = c(m) LE LEP) (0, + o) [“’z“i’ + 2 "‘fﬂ] (421)

Og

com ¢(m) representando a velocidade num conbecido ponto m em profundidade e onde as
quantidades o;, cos o, , A (i =s,g) sao dadas pelas expressoes (2.52), (2.53) e (2.55),
respectivamente.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento de migracio para este caso € estabelecida mediante a utilizagdo da

eXpIessao
_ 1 fre n?(z')d2 n*(2')dz’
TD(&; II'.I) = o (/ \/‘n,z(z’ — oin? o3 f \/'n,z(z’ — ain? ag) (422)

4.6 Casos Analiticos

Nesta segdes serao obtidas expressoes analiticas para as linhas de empilhamento e as funcoes
pesos de migracdo para 0s quatro modelos de velocidades verticals apresentados na intro-
ducao deste trabalho.

4.6.1 Velocidade Constante

Funcao Peso
Substituindo as expressées {2.68) € (2.69) em (4.21), podemos escrever

YD) £, Y1 L(1 1
(§,m) = (€g+£s) ca(és+fg) (4.23)

onde as quantidades #; (i =s,g) sao dadas em {2.72). A funcao peso (4.23) pode ser vista
na Figura 4.2(b).

Linha de Empilhamento

Substituindo o modelo de velocidade ¢ = co na equagdo (2.56), obtemos

i 2 4 .2 r— o )24 22 zﬁ_sﬂs 4 9:
TD(é,m)=g[\/($—xs) + 22+ /(z — ) +k] - (1.24)

que € a linha de empilhamento para o modelo de velocidade ¢ = ¢g. Esta relevante equacao
é conhecida como equacao da raiz quadrada dupla (veja Figura 4.2(a)).

Tlustragoes Numéricas

As situacoes apresentadas pela Figura 4.2, ilustram murm meio homogéneo com velocidade
3.5km/s, em (a) a linha de empilhamento de migracao de Kirchhoff ¢ em (b) a funcio peso
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da integral de migracao de Kirchhoff. Estas ilustragdes sav correspondentes aos pontos
m;(0,0.5). my(0,0.7)e m3(0,1) em profundidade. levando-se em conta uma configuracao
de fontes receptores com afastamento comum.

) _T.:nh-s de Emgpitt - hiee B e Fimgio Faan e Mgagie Wao Hamagena

] i g 1

Ay WF |

W o

WSy LN

b

Fulnputs

Fessuns iy
[
T

iy 1)
oy Dfy MY aBt
a5 o 1Dy A e
[ e Ty M) a8 II
a4 3 a5 i — e ——
-3 2 1 U 1 5 3 3 2 1 a 1 A 3
distuncim(ker) dstancikrr)
(a) (hi

Fignra 4.2: (a) Linha de empilhamento de migracao. (b) Fungao peso de migracao. Ambas
sau correspondentes a um meio homogeneo. ilustradas levando-se em conta wum modelo de
velocidade constante de 3.5 km/s e os pontos m(0.0.5), m(0.0.7) em(0. 1) em profundidade.
respectivamente,

A seguir apresentaremos algumas ilustracoes a respeito da aplicacac da integral de mi-
gracao de Kirchhoff (4.10). para obtencao de imagens migradas. Na Figura 1.3 observamos
em (a) a secao sismica correspondente a um impulso em r =0 km e / = 1s num meio com
velocidade de 3.5 km/s. variacdo da linha de tempo de 0.1 s até 2.1 s. coordenadas do ponto
médio variando de —2.5 km até 2.5 km e levando-se em conta nma configiragao de fontes-
receptores com afastamento comum. Em (b) sua correspondente imagem migrada (resposta
de um impnlso) em profundidade.

SRCAD AIBFICA MGRACAD - IMAGEM DO IMPLILED
a2z} i i > a2
a4} = ¥
G | 1§53
o8 3 %: 1
- I 2 1
2 T 3
s 12} | 212
14 | 1dF
16 | 1.6
18 18
2 - g = -
A gl
2 =1 u 1 2 -2 =
Distancia Poate Medin
A fll’l

Figura 4.3: (a) Secao sismica de um impulso em r =0 km e f = 1s. (b) Imagem migrada
em profundidade de um impulso (resposta do impulso).

Na Figura 1.4, observamos a imagem migrada relativa a um refletor curvo num meio
homogeneo com velocidade de 2 km/s. variacao da linha do tempo de 0.3 s até 0.8] s.
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coordenadas do ponto médio variando de —0.5 km a 0.5 km e levando-se em conta uma
configuracao de fontes-receptores com afastamento comum.

s Secio Sizmira: Refletor Curvo &

035 { l = 0s2

04 054
ot l - 0ss

ost ] - E 058
?“’fﬁ '?’(’i’}, »}W TS e

Bl O

o8

o8 ill- 0.7
05 o 05 05

e
-

Figura 4.4: (a) Segao Sismica. (b)Imagem migrada.

4.6.2 Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso

A funcao peso para este tipo de situacao € estabelecida mediante a substituicao das expressoes
contidas em (2.72) na equagdo (4.21). O resultado apés algumas simplificages algébricas.
pode ser escrito como

WD) (e m) = (05 cosaf, + ggcos of,) \/ s 4 l: (4.25)

Co Os Og

onde o; (i =s,g) é especificado pela férmula (2.76).

A funcio peso (4.25) é ilustrada para alguns pontos em profundidade na Figura 4.5(b).
Linha de Empilhamento
A linha de empilhamento. para este tipo de situacao € estabelecida resolvendo a integral
(4.22) para o modelo de velocidade com gradiente constante, c(z) = cp+ gz. O resultado é
dado por:

1
(6,2, 2) = — In(BaBy), (4.26)
onde
_ ., 98 +2g0; s _
Bi =1+ F—ECO—C(:Z—)-_’ (2 === Szg)r (427)

com ¥£; e o0;dados em (2.68) e (2.76), respectivamente.
A expressao (4.26) € a linha de empilhamento para um meio com modelo de velocidade
com gradiente constante e € ilustrada para alguns pontos em profundidade na Figura 4.5(a).
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Iustragoes Numéricas
Na Figura 4.5 observamos em (a) a linha de empilhamento de migracac e em (b) a funcau
peso de migracao. Ambas correspondem a 1im meio com modelo de velocidade com gradiente
constante. as quais sao ilustradas para ¢= 3+ :.

Tanto a funcao peso quanto a linha de empilhamento sao construidas considerando os
pontos my(0,0.3). my(0,0.7) e m3(0.1) em profundidade e levando-se em conta 1ma con-
figuracao de fontes—receptores_ com afastamento comum.

b - -~ Fungda Pazo da 44 “Sradieots Canstars
s Lmha de Smp ~G:3C&:E‘E Constace 55 Fungda ? £l tgr.‘a;.!_n radients Cans nr.e
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. @ 1 ¥ WM
- J
0B 10y N3Y a8
. . :
s . 1Oy M2 o 3
—— 1y, M1 na - {
04} — k - 02 = - - !
3 2 -1 2 1 = 3 3 2 -1 u 1 & 3
distancigilon} disianciaiko)
fa} ib)

Fignra L.5: (a) Linha de empilhamento de migracao. (b) A funcao peso de migracao.

Na Figura 4.6 observa-se a imagem migrada de um impulso em r = 0 kme f = (0.8
s. O modelo consiste de um meio com velocidade com gradiente constante expresso por
¢ = 3+ z. variacao da linha de tempo de 0.1 s até 1 s. coordenadas do ponto médio variando
de —2.5 km até 2.5 km e uma configuragao de fontes-receptores com afastamento eomum.
A correspondente imagem migrada é obtida em profundidade na regiao enjas coordenadas
horizontais variam de —1.5 km até 1.3 km e profundidade variando de 0.4 km até 1 km.
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Figura 1.6: (a) Sec@o sismica de um impulso em x = 0 km e t = 0.8s. (b) Imagem migrada
(Resposta do Impulso).



4.6.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante

Funcao Peso
A substituicao de (2.73). (2.76) e (2.77) dentro da expressao (4.21). possibilita escrever

58 | e T 7 “
M gé Pe.m) = —[oscosaB, + g4 cosal,] focscg [—-— (4.28)
o V 0s Og

onde as quantidades 0; e C; (i =s.g) sao dadas em (2.79) e (2.82). respectivamente.

A expressao (4.28) é a funcao peso para este tipo de situacao e é ilustrada para alguns
pontos em profundidade na Figura 4£.7(Db).
Linha de Empilhamento
A resolucao da integral (4.22) mediante o uso do modelo de vagarosidade quadrada com
gradiente constante possibilita escrever

g 2 2
(&, m) = g (—P-s— + —5) 4 Mot oy) ( % 0 i) (4.29)

s Oy, 6 i - R

onde as quantidades f; e o0; (i =s,g) sao dados pelas expressoes (2.68) e (2.75). respec-
tivamente.

Portanto. a expressao (4.29) é a linha de empilhamento desejada para este tipo de situacao
e esta ilustrada na Figura 4.7(a).
Tlustragoes Numéricas
Na figura 4.7. temos em (a) a ilustracao da linha de empilhamento de migracao e em (b)
a fuincao peso de migracao. Ambas sao correspondentes a um meio com modelo de va-
sarosidade quadrada com gradiente constante. as quais sao ilustradas levando-se em conta
uma velocidade inicial de 3 km/s. onde neste caso o gradiente g = —0.0486 s~!. Tanto
a fimcao peso quanto a linha de empilhamento sao construidas considerando-se os pontos
m;(0.0.5). ms(0,0.7) e mj3(0, 1) em profundidade e uma confignracao de fontes-receptores

com afastamento comum.
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Figura 4.7: (a) Linha de empilhamento de migragao. (b) A fungao peso de migracao.

Na Figura 1.8, observamos a imagem migrada de um impulsoem z =0 kme t = 0.3s. O
1

modelo consiste de nm meio com vagarosidade quadrada = 53 + g% com um gradiente
3 b

g = —0.0486 s~'. variacao da linha de tempo de 0.1 s até 1 s. coordenadas do ponto médio
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variando de —2.5 km até 2.5 km e levando-se em conta uma configuracao de fontes-receptores
com afastamento comum. A correspondente imagem migrada é obtida em profundidade na

regiao cujas coordenadas horizontais variam de —1.5 km até 1.5 km e produndidade variando
de 0.4 km até 1 km.

sagio sismics’ Migracio de um | dzo — Yagaromidade Quadrada
0.1 T 0.4 T
|
o2 -
05}
03 =
04 o 0B I |
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07 x 08
o
08
08
09t
1 : '
=2 1 o 1 2 1.5 -1 0.5 o 0.5 5 1.5
Distancia(ion) PONTO MEDIO
(@ &)

Figura 4.8: (a) Secdo Sismica de um impulso em £ = 0 km e ¢ = 0.5s. (b) Imagem migrada
(Resposta do impulso).

4.6.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso

A funcao peso correspondente a este tipo de situacio é estabelecida colocando (2.81) e (2.82)
dentro da expressao (4.21) mediante a combinagao dos resultados apresentados em (2.84) e
(2.87). O resultado apés algumas simplificacoes € dado por

(2.5D) 1 & . /1 1
WES™) (€, m) = —los cosaf, + ogeosally Yoy - + (430)

onde as quantidades o; , Y; (i =s,g) sao dadas por (2.85) e (2.87).

A expressao (4.30) é a funcao peso para a integral de migracao de Kirchhoff, para um
meio com este modelo de velocidade acima. A fungao peso (4.30) estd ilustrada na Figura
4.9(b).

Linha de Empilhamento
A linha de empilhamento é estabelecida resolvendo a integral (4.22) para o modelo de loga-
ritmo da velocidade com gradiente constante. O resultado é dado por

To(E, 7, 2) = %I%YS + oY) (431)

onde Y; para (i =s,g) é dada por (2.83).
A expressao (4.31) pode ser vista ilustrada na Figura 4.9(a) para alguns pontos em
profundidade.
Iustragoes Numéricas
Na Figura 4.9, observamos em (a) a linha de empilhamento de migracao e em (b) a funcao
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peso de migracao. Ambas sao correspondentes a um meio onde modelo de logaritmo da
velocidade é dado por In¢(z) = In3 + gz com gradiente neste caso g = 0.286 km~". Tantu
a funcao peso quanto a linha de empilhamento sao construidas considerando-se os pontos
m,(0.0.5). my(0.0.7) em3(0.1) em profundidade e uma configuracao de fontes-receptores
com afastamento comum.

Linha de Enpihurerto - Logantino da Velondade Funz@io Peze - Logartmo da Veloticade
16 . 25
1.4 2| Vily MEY)
Wiy )

| B § 15
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e 1Dy 3 T g5
o8 X 1By M2y af 1
. {Cly,M1)

|
LS}

2] 1 3 =2 =1 4} L = 3
distancia(im) distanciaikm]

fa) L
Figura 1.9: (a) Linha de empilhamento de migracao. (b)Funcao Peso de migracao.

I
w

Na Figura 4.10 observamos a imagem migrada de um impulso em z =0 km e f = 0.9s.
O modelo neste caso consiste do logaritmo da velocidade Ine(z) = In3 + g=. com gradiente
g = 0.286 km~!'. linha de tempo variando de 0.1 s até 1.5 s. variacao da posicao media
de —2.5 km até 2.5 km e levando-se em conta uma configuracao de fontes-receptores com
afastamento comum. A correspondente imagem migrada em profundidade € obtida na regiao
cuja linha horizontal varia de —2.5 km até 2.5 km com profundidade variando 0.1 km ate
2.1 km.
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Figura 4.10: (a) Secao sismica de um impulso em & = 0 km e £ = 0.9s. (b)Imagem migrada
(Resposta do Impulso).
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4.7 Resumo

O presente capitulo apresenta a integral de migracao do tipo Kirchhoff para as situacoes em
2.5D e para um meio verticalmente nao homogéneo. Além disso, fornece férmulas analiticas
para as linhas de empilhamento e para as correspondentes funcoes pesos para os quatro mo-
delos de distribuicoes de velocidades (constante, gradiente constante,vagarosidade quadrada
com gradiente constante e logaritmo da velocidade com gradiente constante).

Convém observar que apesar das expressdes que representam as funcoes pesos e linhas
de empilhamento nio apresentarem semelhancas em suas formas analiticas, as ilustracoes
numéricas exprimem o quanto elas sao semelhantes. Isto ressalta o aspecto discutido na
introducio de que se um meio puder ser bem descrito por um destes modelos de velocidades
entao as informacgoes a respeito do meio serao bem aproximadas.
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Capitulo 5

INTEGRAIS DE DEMIGRACAO DE
KIRCHHOFF

5.1 Introducgao

Apresentaremos neste capitulo a representagdo de demigragio correspondente a cada tipo
de distribuicao de velocidade citada no desenvolvimento das consideracdes bésicas.

A integral de demigraco de Kirchhoff tem por objetivo a recuperacgéio (ou reconstrugio)
dos dados originais mediante o uso de dados migrados (imagem em profundidade) produzidos
por exemplo por uma operacao de migracao do tipo Kirchhoff.

Na primeira parte deste capftulo estabeleceremos a sua forma compacta. Depois, pro-
cedemos 2 avaliaciio assintStica fora do plano de dependéncia dos pardmetros, a especificacdo
da correspondente fungao peso, a avaliagao assintética dentro do plano de dependéncia e a
apresentacao dos resultados referentes a fungao peso e a linha de empilhamento para os di-
versos modelos de velocidades verticais mencionados na introducao deste trabalho. Por fim,
apresentaremos algumas ilustracoes numéricas tanto para a funcio peso quanto para a linha
de empithamento.

5.2 Forma Compacta

Esta segao tem a finalidade de apresentar uma forma compacta para a integral de demigracao
de Kirchhoff.

Com o intuito de facilitar o entendimento dos aspectos que deverao nortear nosso desen-
volvimento citamos dois dominios que constituem objetos de considerdvel importancia para
os nossos objetivos: o primeiro conhecido como espago de registro {ou dados) e representado
por (£,1), no qual registramos os tempos de transito ou tempos de chegadas € o segundo.
estabelecido em profundidade e descrito por (x, z).

A integral de migracio de Kirchhoff, transforma eventos, em particular, do dominio
(£,t) em eventos em profundidade, isto é, em (X, z). Suponhamos que estes eventos em
profundidade sejam descritos por @(x,z} (i.e., a imagem migrada seja descrita por esta
funcdo). Ou mesma que esta imagem seja produzida, por exemplo, através de uma operacao
de migracdo. Assumimos também que esta imagem esteja definida para uma malha de pontos
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m = (x, z).
Assim, de posse destes comentdrios definimos para um ponto fixo n = (£,¢) com ¢
no conjunto de abertura F. a integral de demigracao, pela seguinte expressao matemaética,

(Tygel et al., 1996),

¥(n) = — j [ axWis(x,m)5” q)( 2) (5.1)

z=(;(x,n)

onde m = (£,t) é um ponto fixo no dominio do tempo, cujo resultado da demigracio ¥(n)

@(X p)

devera ser assinalado, é a derivada parcial em relagdo a profundidade (vertical z)

calculada ao longo da linha de empilhamento (isécrona) z = {;(x, n) dentro do conjunto de
abertura da demigracao £ ¢ Wig € a funcgo peso (Tygel et al., 1996 e Jaramillo et al., 1998),
dada por

1
2Lomy(§) Longg(€) cos? 8 -

Aqui z = {;(x,n} é a superficie definida como o conjunto de todos os pontos da forma
m;(x, {;(x,n)), para os quais a soma do tempo de transito 7p(£, m;) ao longo dos segmentos
do raio seja constante e igual ao tempo fixo £, B é o angulo em m; de mergulho relativo
a is6crona (7{x,n). No caso em que o refletor é tangente a superficie isbcrona, entio este
dngulo de mergulho 3 é também do refletor. Finalmente tanto Lgm, quanto Ly tem o
mesmo significado como mencionado anteriormente nas consideragdes bésicas.

Considere a imagem migrada dada por

®(x, z) = o(x) flmp(x)(z — Cr(x))], (5.3)
sendo z = {g(x) a superficie de reflexao em profundidade e

o) = T2Em)| 2o tm o

Wig{x,n(¢,t)) = (5.2)

(5.4)
z=(a(x)
o fator de estiramento vertical da imagem migrada em profundidade, em que @, é o angulo
que o raio bfsm (mg) faz com a normal em m, B, o dngulo que a normal faz com o eixo
vertical (profundidade) e ¢ é a velocidade. Agora, substituindo (5.3} na representacao (5.1),

segue que,

U(o) = % [ [ axWis(x,m)o(x) m»(x)gf[mo(x)(zﬁ Cr(x))] (55)

==(r(x.n)
que é uma forma compacta para a integral de demigracao de Kirchhoff.

5.3 Avaliacao Assintdtica - Fora do Plano

Para apresentar a representacao integral conveniente em 2.5D, vamos inicialmente especificar
o conjunto de abertura, isto €, da mesma forma como procedemos nos capitulos anteriores,
as particularidades do meio nos permite escrever

E={x=(21,22), 71 Ele1,6) e xR} (5.6)
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onde os extremos €; e €5 530 os limites do conjunto de abertura da demigracaoc.
Visando efetuar a avaliacio assintética de (5.5), vamos usar (5.6) em (5.5) reescrita como

¥i(n,t) = ! f Cday j: dzyWs(x, n)@o(x)mp(x)

271- E1

x 3 1l 4+ mo(x) (G, m) — Ca(0)] (5.7)

para ser compreendida como ¥;(n, t)[,_, = ¥(n).
Aplicando transformada de Fourier em (5.7), obtemos

‘111 (]1, f..d) = E—uj-g;{gl /;2 d.’[,‘l . d.:l.‘gW}S (X, n)@.](x)mp(x)
x  expliwmp(x)((r(x, 1) — (r(x))]. (5.8)
Considere a integral
1@) = [ deaWis(x, m)@o(x)mo(x) expliwmn(®)(Grx,m) — () (5.9)

Para efetuar a avaliagao assintética de (5.9), definimos

hhix,v(£,1)) = mp(x)(G(x, 1) — (r(x))- (5.10)

Da mesma forma como no desenvolvimento da integral de migracao suponhamos que exista
Ty = x5 tal que

IT1(x.n(E, 1))
8.'1’:2

= Q- (5.11)

ire ::l:é

Ent&o, fazendo uso da férmula da fase estaciondria na representacio integral (5.9}, e selecio-
nando z; = 0, temos

Iw) = V2rWis((z1,0),n)®g(z1, 0ymp(z1, 0) exp[—in /4]

exp[iwmp ("Tlr U)(CI((xli 0): n) _ CR(II:' 0))] (5 12)

1/2 -

|w|1,!2 az[mD(CIggn)_CR(x}i .
onde
1/2

P [mp (Cr(x,m) — Cr(x)] _ 11 -
‘ 832% sio = V U_s + Cf_g (0.13)
pp = sinal (32[7??»13(7()((16(;;:211) - CR(X))]) 1 (5.14)

2 Ty=0
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conforme equacao (A.20) apresentada no desenvolvimento do Apéndice A.
Agora, escrevendo os argumentos das fungoes envolvidas em (5.12) com x ao invés de
(21,0), a substituigio de (5.12) em (5.9) e posteriormente em (5.8) nos permite escrever

w)2F(w) fe 2.5D
Uy(n,w) ~ %l fel dz P22z, n)®o(x)
x expliwmp(z)((z,m) — ((z))] (5.15)

onde, neste caso,
Wis(z, n)mp(z)

l 8mp(x)(Gr(z, ) — Cal(X))]
B

2.5D
PI(S )(113,11) =

(5.16)

172"

£o=0

Finalmente, vamos estabelecer a contrapartida no tempo da representacso (5.15). Aplicando
a transformada de Fourier & (5.15) (Bleistein, 1986) e usando a propriedade (3.23) da derivada
temporal t de ordem n = %, obtemos

1 N . d1/2 -
U(o) =¥t = 7= | 97 Pis*? (2, 0)0(2) 575 flmp (@) (G (z,m) - {(2))]-(5.17)
que apds o uso da propriedade {Oldham et al., 1974)
d1/2 dl;‘? _
ol (09) = @)z (e2) (518)
nos permite obter
1 e 2.5D) 1 d'/? -
V() = = [ do1 P (@, m)0(2) 3 o (@)(z - (@) - (319)
Vi Ja \/mD (=) dz\/? z=Cr{z,n)
Portanto, a representagio no dominio do tempo é dada por
1 2 2.5D) 912 .
T(n) ~ —= [ dzWZ Nz n) —0(z, ) ; (5.20)
v 2r Ja abl/ 2=C;(z:n)

onde

WD) (z,n) = Wis(z,n)y/ mp(z) (5.21)

is /27
Amp(z){¢r(zn)—Cr(o)l
By

zy=0

Substituindo as expressdes {2.29) em (5.2) e posteriormente em {3.21) temos

Wis*(a, (€. 1)) = ol ; (5.22)
2LV D) cos? B4/ (06 + 0g)

que é a funcao peso desejada para a integral de demigracio de Kirchhoff em 2.5D estabelecida
pela expressao (5.20).
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5.4 Avaliacao Assintética - Dentro do Plano

Esta seg@o tem a finalidade de verificar se os dados migrados séo recuperados pela integral
de demigracéo (sismograma em 2.5D).

Com este fim, vamos considerar
(1) ()

¥ (n,w) = (22)172

Jr(w) (5.23)

onde
L(w) = jj * 4z WD) (g 1)(z)
x expliwmp(x}({r(z,n) — (rlx)]: (5.24)

De forma andloga ao desenvolvimento da avaliacgo assintdtica fora do plano de dependéncia
para & integral de migragéio de Kirchhoff, definimos

Ty(z,m) = mp(z)(Ci(z, ) — Cr(z)). (5.25)
Suponhamos que exista um Unico ponto estacionério x = z* tal que
81126(327 II.) . =0 (5_26)

Ent3o, aplicando o método da fase estaciondria na integral (5.24). obtemos

Jw) = VarWis Nz, n)®(z") explipim/4]

expliwmp(z")(G (27, 0) — Cr(z™))] (5.27)

ML | 32[mn(¢)(C5$,n)—Ca(z))] 1/2

r=z*

m‘) : (5.28)

onde

_ o [ PImp(=)(&i(z,m) — Ca(x))]
p1 = sinal ( D 522 R

Assim, substituindo a expressao (5.27) em (5.23), segue que

U(n,w) ~ F)%? (2%, n)®(x*)

x expliwmp(z*}((r(2"), ) — (r(z"))] (5.29)
onde
(25D) T
(2.5D) Wis™ (2", n) explig (1+ (o —1)/2)] -
Tis™ (=" n) = Otimpla)(Cr(zm)~ cn(z))ll |‘»’2 ’ (5.30)

Portanto, a expressao {5.30) € o sismograma em 2.5D. Este sismograma coincide com os
dados ndo migrados apresentado em {Tygel et al., 1996 , Jaramillo et al., 1998}, para maior
detalhes veja o desenvolvimento do Apéndice A.
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5.5 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

Funcao Peso

A funggo para este tipo de situacéo é obtida substituindo-se o modelo de velocidade

¢ = ¢(z) dentro de (2.53) e (2.56) a fim de encontrar inicialmente as quantidades 0; e L7,
(i = s,g), que posteriormente colocadas na expressao (5.21) devera produzir a fun¢ao peso
desejada.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento para a dernigracio € dada implicitamente pela equacao (4.22), isto
é, Tp(€,m) =t, com £ que define fontes e receptores fixos e (z,2) varidveis.

(2D)

5.6 Casos Analiticos

As segles a seguir tem por finalidade apresentar a funcéo peso e a linha de empilhamento para
os modelos de velocidades verticais (constante, gradiente constante, vagarosidade quadrada
com gradiente constante e logaritmo da velocidade com gradiente constante).

5.6.1 Velocidade Constante

Funcao Peso
Substituindo (2.68) e (2.69) em (5.21), obtemos

A(2.5D) _ cﬂ\/ mp(z) 141 1 -
s (T,m) = 2cos? B(E, +€g)\j o (fs + fg) (5.31)

onde as quantidades & (i =s,8) ¢ mp(z) sdo apresentadas pelas expressoes (2.68) e
(5.4), respectivamente. A expressio (5.31) é a fungdo peso correspondente a integral de
demigracio de Kirchhoff para o modelo de velocidade constante. (Veja Figura 5.1(b)).
Linha de Empithamento

Para um ponto fixo n = (£,t) no dominio do tempo e variando m = (z, z) a equagéo
(€, z,{;(x, €, 1)) = t define implicitamente a linha de empilhamento de demigragao (isécrona}
z = (r{z: €,t). Portanto, resolvendo a equagao (4.22) para z, obtemos

G(@:£,8) = by/1 — (z — zm(£))*/a? (5.32)
onde
o= 3';-, b= V/ag — (”"s B """3)2 (5.33)
e a coordenada do ponto médio expressa por
Zm(§) = xs—(g)—_g-fg—@ (5.34)

A expressao (5.32) é a linha de empilhamento de demigragao para o modelo de velocidade
constante Figura 3.1(a).



Tlustragoes Niuméricas
Na Figura 5.1, observamos em (a) a linha de empilhamento de demigragiio e em (b) a fungao
peso. Ambas. correspondem a um meio homogéneo e sdo computadas para os pontos no
dominio do tempo n1(0,0.3). n2{0,0.7) e n3(0,1) com uma velocidade cg = 3.5km/ .
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Figura 5.1: (a) Linha de empithamento de demigracdo. (b) A funcio peso de demigracao.

Demigracao da Imagem Migrada de um Impulso

Na Figura 5.2. observamos a reconstrucao do impulso obtido pela demigracao da imagem
migrada de um impulso localizado em x = 0 km ¢ ¢ = 1s num meio com velocidade de 3.5
km/s. variacdo da linha de tempo de 0.1 s até 2.1 s e coordenadas do ponto médio variando
de —2.5 km até 2.5 km e afastamento comum entre fontes e receptores.
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Figure 3.2: (a) Imagem Migrada. (b) Imagem demigrada (recuperacio do impulso).



Demigracao da Imagem Migrada de um Refletor Curvo

Na Figura 5.3, observamos a reconstru¢ao da imnagem obtida pela demigracac da imagem
migrada de um refletor curvo num meio cuja velocidade é de 2 km /s, linha horizontal variando
de —-0.5 km até 0.5 km, a variagio em profundidade de 0.5 km até (0.7 km e com afastamento
comum entre fontes e receptores. Esta imagem é estabelecido na regido cuja linha de tempo
varia de 0.3 s até 0.81 s com coordenadas do ponto médio variando de = —0.5 ki até 0.5
km.
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Figura 5.3: (2) Imagem Migrada. (b) Imagem demigrada.

Como sabemos (Tygel et al..1996) os veiculos responsaveis pela migragiao e demigragéo
em altas fregiiéncias constituem wm par de transformadas, no sentido de gue os dados de
safda da migraciio na verdade sao os dados de entrada para a demigracao e vice-versa.

Este fato é ilustrado pela Figura 4.3 em correspondéncia com a Figura 5.2 e pela Figura
4.4 em correspondéncia com Figura 5.3.

5.6.2 Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso
A funcio peso para o modelo de velocidade com gradiente constante é estabelecida medi-
ante a subsituticio das quantidades dadas em (2.76) em (5.21). O resultado apds algumas

simaplificacdes pode ser escrito como

Wg'w} (z.n cepr/mp(z) 1

T 2cos? crs—i-org)\/

(5.35)

onde as quantidades 0; (i = s,&) s80 estabelecidas pela férmula (2.76). A funcdo peso (5.35)
é ilustrada na Figura 5.4(b).
Linha de Empilhamento
n este caso, a correspondente isécrona z = (;{x;€,t) é dada implicitamente pela equagao
{4.26) com Tp{E, m) =t para z.(§) e zg(£) fixos e variando-se (z, z). A sua obtencio como
férmula analitica nao é possivel. Sua ilustracio numérica esti apresentada na Figura 5.4(a).




IIustragoes Numéricas
Na Figura 3.4, apresentamos em (a) a linha de empilhamento de demigracao e em (b) a
filn¢ao peso de demigragao para o modelo de velocidade com gradiente constante.

Neste caso. tanto a linha de empithamento quanto a funcéo peso séo construidas corres-
pondentemente aos pontos n:(0, 0.3). n3(0,0.7) e n3(0, 1) no dominio do tempo. com uma
velocidade inicial de ¢y = 3 km/s e um gradiente g = 1 57
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Figura 5.4: (a)A Linha de empilhamento de demigracao. (b) A fungao peso de demigracao.

5.6.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante
Funcao Peso

A subsituigio de (2.76) dentro da expressio (35.21) permite escrever

/ . p———
VR f= 4 — (5.36)
2 cos? 3(os + o) '\fcscg \*’ O Og

W (e n) =

onde o; e C; (i=s,g) sao dadas por (2.75) e (2.78). respectivamente.
A expressgo (5.36) € a fungao peso para a integral de demigracac para o modelo de
vagarosidade quadrada com gradiente constante Figura 5.5(b).

Linha de Empithamento
Para este modelo de velocidade a correspondente isécrona = = (f{z:£,¢) é dada implici-
tamente pela equacdo (1.29) com Tp(€,m) = ¢ = constante para z5(£) e xg{£) fixos e
variando-se (z, 2).

A obtencao como férmula analitica nao é possivel. Sua ilustracdo numérica € apresentada
na Figura 5.5(a).



Ilustragoes Numeéricas
Na Figura 3.3, observa-se em (a) a linha de empilhamento de demigracao e em {b) a funcao
peso de demigracao para o modelo de vagarosidade quadrada com gradiente constante. n
estas ilustracoes fazemos uso dos pontos n; (0, 0.5). 12(0,0.7) e nz(0. 1} no dominic do tempo.
com wma velocidade inicial de ¢q = 3km/s e um gradiente ¢ = —0.486 52/ K'm?>.
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Figura 3.5: (a} A Linha de empilhamento de demigracdo. (b) A funcio peso de demigracao.

5.6.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso

Substituindo (2.86) dentro da expressao (5.21) podemos escrever

C T .I:
WD) (g n) = — ¥ fmo ) \/W\’ (3.37)

2cos? 3(0s + og)

com o; e V; {i =8,g) sao dadas pelas expressoes (2.83) e (2.87). respectivamente.

A expressao (5.37) é a funcio peso de demigracéo para a distribuicéo logaritmo da ve-
locidade com gradiente constante Figura 3.6(b).
Linha de Empilhamento
Para este modelo de velocidade a correspondente iserona =z = (f(z:€,t) é dada implici-
tamente pela equacdo (4.31) com Tp(€,m) = t = constante para z5{£) e x4{£) fixos e
variando-se (z, ). O resultado apds algumas manipulacoes algébricas pode ser escrita como

1 |tV TPV (T - (V2 - 1)
gf(‘rrg: t) - Eln (1_1(12)

(5.38)

onde

cos{g{z — ;Bs))j:COS(Q(-T — Tg)) com T = tgco (5.39)

2T 2T 2

Vi =

59



Portanto. a expressao (5.38) é a linha de empilhamento de demigragio para o modelo de
logaritmo da velocidade com gradiente constante Figura 5.6{a).
Hustragoes Numeéricas
A Figura 5.6 apresenta em (2) a linha de empilhamento de demigracao e em (b} a funcao
peso de demigracao para ¢ modelo de logaritmo da velocidade com gradiente constante.
En1 ambas. as ilustragdes sdo correspondentes aos pontos m, (0, 0.5). ny(0,0.7) e n3(0, 1}
no dominio do tempo. com velocidade inicial de ¢y = 3km/s e 1zm gradiente g = 0.286 Km~ %
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Figura 5.6: (a) A Linha de empilhamento de demigracio.(b) A fungio peso de demigracao
para o modelo de logartmo da velocidade com gradiente constante.

Demigracao da Imagem migrada de um Pulso

Na Figura 3.7, {lustramos a recuperagac de um impulso obtido pela demigracao da im-
agem migrada de wm impulso localizado em z = 0 km e ¢ = 1s num meio com velocidade
inicial de 3 km/s. um gradiente g = 0.286 km~!, variacdo da linha de tempo de 0.1 s até 2.1
s e coordenadas do ponto médic varlando de —2.5 km até 2.5 km.
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Figira 5.7: {(a) Imagem Migrada. (b) Imagem demigrada (Recuperagdo de um Impulso).
A Figura 1.10 em cotrespondéncia com a Figura 5.7 ilusiram a recuperacao dos dados

originais apds a aplicacdo em seqiiéncia das integrais de migracao e demigracao para o modelo
de velocidade logaritmica com gradiente constante.
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5.7 Resumo

Neste capitulo apresentamos a integral de demigracio do tipo Kirchhoff para a situacio 2.5D
€ para o meio verticalmente nao homogéneo. Além disso, fornecemos férmulas analiticas para
as linhas de empilhamento e fungGes pesos correspondentes aos quatro modelos de velocidades
(com dependéncia da componente vertical z) citados anteriormente.

Estas férmulas analiticas obtidas nos dois iltimos capitulos, além de permitir a realizacio
da migragao e da demigracio de maneira mais rapida, também constituem a base da obtencao
das solugoes dos problemas de transformagoes de imagens, que serao discutidos nos capftulos
seguintes.

Os dois préximos capitulos sao reservados ao estudo de problemas de transformacoes
imagens, o primeiro conhecido como problema de Transformada de Configuracao e o segundo
como Remigracao.

Qs problemas de Transformadas de Configuragio s&o motivados pelo fato de possibilitar
a comparacao de dados imageados com dados registrados. Em sintese tem como objetivo
principal permitir ajustes de dados e modelos de velocidades.

Por outro lado, os problemas de Remigracao sao aqueles que possibilitam ajustar dados
migrados a novas e melhores velocidades.

Os capitulos seguintes serdo destinados a andlise de varios problemas levando-se em conta
os modelos analiticos de velocidades estudados anteriormente.

Reservados acs problemas de transformacses de imagens estao vérias situacoes que podem
ser exploradas para uma nova investigacao principalmente no que diz respeito a alternincia de
configuragoes, afastamento comum para afastamento nulo, um afastamento comum h; para
um outro afastamento comum hg, continuac¢ao de um tiro comum, dentre outras situacoes.

Além disso, o conhecimento das expressoes analiticas para os diversos modelos de veloci-
dades verticais estudadas anteriormente deverao permitir a obtencao de varios resultados
sobre remigraco, bem como a constante busca de expressoes analiticas para outros modelos
de distribuictes de velocidades poderao possibilitar outros novos resultados e a organizacao
de outros trabalhos desta natureza.

Finalmente, convém observar que os programas de migracao e demigragao para os diversos
modelos de distribuicdes de velocidades estudados no desenvolvimento dos capitulos 4 e
5 serviram para confirmar numericamente as formulas analiticas obtidas no decorrer deste
trabalho.

Em sua forma final estes programas estao representados como “functions™, que editados
dentro do “software Matlab” realizam a migracio e da demigracao para os modelos de
velocidades analfticos mencionados anteriormente.
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Capitulo 6

TRANSFORMADA DE
CONFIGURACAO

6.1 Introducao

Considere dados no dominio (£,t), gue foram obtidos, por exemplo, através da integral
de Kirchhoff-Helmholtz, mediante o uso de um modelo de macro-velocidade ¢(z, 2), uma
co acao fonte-geofone C e uma superficie de reflexao.

De posse destes dados realizamos a migragao, através da integral de migragao de Kirch-
hoff, obtendo assim, os correspondentes dados migrados (imagem em profundidade). Com
estes dados migradaos, efetuamos a demigragao atraves da integral de demigracao de Kirchhoff
com o mesmo modelo de macro-velocidade, mas, mediante o uso de uma nova configuragao
fontes-receptores C.O resultado desta operaciio serd entio uma nova imagem no domfnio do
tempo, com a qual € possivel a comparacio (dados imageados com os dados registrados) e
com 1sto fornecendo uma razoavel possibilidade quanto a validacao do modelo de velocidade
gue estd sendo usada para a dindmica desta operagao.

Esta complexa operacéo de transformacao de imagem é conhecida como Transformada
de Configuracio (Tygel et al., 1996). A solucdo deste tipo de problema, na verdade, pode ser
descrita de duas formas distintas: a soluc@o cascata, cuja integralizacgio se di em duas etapas
(através de duas operagdes, veja Figura 6.1) e a segunda, conhecida como solugdo simples
{Tygel et al., 1996), usando uma tinica etapa (ou seja, através de uma tinica operacio, veja
Figura 6.2). Ambas, soluges, cascata e simples, fornecem uma nova imagem no dominio do
tempo, que deverao auxiliar nos ajustes dos dados originais, como foi dito anteriormente,
caso a distribui¢ao de velocidade usada seja adequada.

Em Tygel et al. (1996) a solugbes cascata e simples para o problema de Transformada
de Configuracdo sao descritas e estabelecidas para o meio em 3D.

As préximas secOes sao reservadas ao estabelecimento dos procedimentos mateméticos
necessarios as especificagoes destes tipos de solugdes para a situacio 2.5D, para um meio
verticalmente nao homogéneo e para os quatro casos analiticos mencionados anteriormente.
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INustragoes das Solugoes

ITransformada de Configuracio
Salncio Caseata

t
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Figura 6.1: Solucio Cascata é obtida da seguinte forma: Efetuamos a migracao dos dados
representados por (7g) fornecendo uma imagem (Z). Em seguida a demigracédo realizada
a partir desta imagem migrada fornece uma nova imagem no tempo (Tg). A migragio é
efetuada mediante a utilizacao de um modelo de velocidade ¢ e levando-se em conta uma
configuracido de fontes-receptores (' e a demigracao com o mesmo modelo de velocidade ¢,
porém, usando-se uma nova configuragio de fontes-receptores C'.

Transformads de Confiocoracio
SBolagiv Simples

t
]UR

[Configmacao C ) é

[Confouraczae 7| z

Velocidade ©

Figura 6.2: Solugdo Simples - Aplica-se a integral de demigracio com uma velocidade ¢
mediante o uso de uma configuracio de fontes-receptores C' ao conjunto de dados migrados,
gerado pela integral de migragao levando-se em conta a mesma velocidade ¢. porém, com
uma outra configuragio de fontes-receptores C.
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6.2 Solucao Cascata em 3D

Consideramos inicialmente a representacao matematica da solugao cascata para o problema
de transformada de configuracdo em 3D. Para a sua especificacdo considera-se um modelo
de velocidade fixo, mas, duas diferentes configura¢des de fontes-receptores.

As quantidades apresentadas por uma barra sobre as letras, sao as quantidades correspon-
dentes a configuracdo de saida (dominio onde desejamos obter os resultados). O parametro
£ varia no conjunto A {conjunto de entrada) e ¢ no conjunto A (conjunto de saida).
Escrevemos também U/(£,t) para os dados de entrada e U/(£,f) para os dados de saida.

n Gs consideramos a representacgao integral (Tygel et al., 1996) dada por

s [ [ [ [ e Weolexm) e, o 6.)

onde

WCC(&: X, ﬁ) = WIS(K: ﬁ)I'VDS (gs mf)mD(ga II[[) (6'2)

Tecl(é, %, |) = 7p(€, my). {6.3)

Em (6.2) a expressao Ws(x,1) é a funcdo peso correspondente a integral de demigracio
de Kirchhoff quando aplicada a uma imagem migrada V(m). A fungio W s(x,1) deve ser
calculada usando-se a configuracio de saida em profundidade e Wps(§,m;) e 7p, a funcgio
peso da migragio ¢ a superficie de Huygens correspondentes a um ponto my(x,{;(x; @),
respectivamente, computadas com a configuracio de entrada em profundidade.

Considere a solugao do raio de ordem zero (Cerveny, 1995).

U(€,t) = uo(£)fIE — Tr(€)]- (6.4)

Substituindo 2 expressao (6.4) em (6.1}, temos

] [t [ [ deWeole,x Bua©)r"it ~ 7a(6)] (65)

U@, 1) =

47—2 t=rec(f.xn)

para ser entendida como U(T, t)l (n) Usando as correspondentes definicbes dos con-
juntos de aberturas da migracao ( . ) demigracao (5.6), segue que,

U@e) = 55 / 2 [~ daa [t [ & Wool€, x, BuofE)

X = TR lmreotenmy (6.6)

a qual é a solugao do problema de transformada de configuraggo em 3D. que € escrita desta
forma para possibilitar que seja usada na préxima se¢ao a fim de obtermos sua contrapartida
em 2.50.
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6.3 Solucao Cascata em 2.5D

A obtencio da solugao cascata em 2.5D se dé mediante a aplicacio do métedo da fase
estaciondria na representacao integral (6.6) no dominio da freqliéncia, com a ordem de inte-
gracao trocada, ou seja, a avaliagao assintética, primeiro em relacao a & depois em zy. 1 35
consideramos a contrapartida da integral em £3 no domimoc da fregiiéncia,

Le = [ ds Weelé, x Bu(€) expliw(reo(é, x ) - 7a(é)) (67)
Definimos
W1(6,%,1) =700(6 %, 1) — 7x(€). (©8)
Seja & = £ o ponto estaciondrio de (6.8), isto significa que

awl (5: , ﬁ)

=0, (6.9)
06 £2=¢;
onde o valor estaciondrio possibilita a2 determinagao do ponto m; no qual as duas funcgdes
(is6cronas), para ambas configuracbes (entrada e safda), sdo tangentes.
Agora, aplicando o método da fase estaciondria a integral (6.7}, usando os resultados
{2.36) e (3.19) e selecionando & = 0, obtemos

V21 o (&1, 0)Woo((&, 0), , i) Floy (6.10)
expliw(Toc((61,0),x, 1) — TR(&:O))]
wli72

Substituindo (6.10) na representacio integral (6.6), mas, escrita no dominio na freqliéncia
com os argumentos das quantidades envolvidas escritos com o parametro £ ao invés de (£;,0),
temos

D) = ~TETTEC) [ g [ g [7 a6 x mu)
x  expliw(rec(E,x, M) — 1r(£))] (6.11)

onde

i

PED ¢ x 7)) = T Wee (€, x, 1) exp| 2] (6.12)

com as quantidades Woc (£, x,B) dada por (6.2) e o} ” expressa por (2.36).
Dando continuidade a nossa proposta, isto é, para estabelecer a solugio cascata em 2.5D,
vamos aplicar o método da fase estacionaria agora em

I, = - dﬂ:?%(&)P{(j%SD) (‘E? X, D)
b4 eXp[i'(J.?(TCC (5} X, -ﬁ) — TR(g))] (6.13)
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O resultado selecionando o ponto estacionario x5 =0 é

V3r PSP (€, (21,0), 1)

expliw(tec(&r, (71, 0), ) — 1R(€))]
|HET |Y/2)w |12 ’

(6.14)

onde HST é apresentado pela expressao (B.13) do apéndice B.

Substituindo o resultado (6.14) em (6.11), e de volta aoc dominio do tempo com os ar-
gumentos das fungbes envolvidas na avaliagdo assintética escritos com  ao invés de (21, 0),
temos

Uy = -5 [ do [* deuWE (e 20

X ét—f(t + Tec(E, 2, ) — 1r(£)) (6.15)
onde
PEEP(E, =, M)

(2 5D)(£ x, n)

T (619
com o peso  PSZPP) dado por (6.12).

A expressao (6.15) € a solugao cascata para o problema de Transformada de Configuragao
em 2.5D. Convém observar que 7o constitui a linha de empilhamento no espago de saida,
a qual é calculada relativamente aos pontos my(x,{;(z,¥)) sobre a isécrona z = (;{z,n)
correspondente a0 ponto T(£, f) com respeito a configuragdo do espace de saida.

A substituicio da expressao (6.2} dentro de (6.12) e posteriormente dentro de (6.16)
produz uma expressac para a funcao peso apenas em termos de quantidades conhecidas e
independentes do refletor.

6.4 Solucao Simples em 2.5D

Nosso objetivo nesta secao consiste em estabelecer a solugao simples para o problema de
transformada de configuracaoc em 2.5D.

Considere a solugdo cascata do problema de transformada de configuracgo em 2.5D.
expressao (6.15), no dominio da freqiiéncia, reescrita da seguinte forma

U(m,w) = Z% / ¥ I(6,8,w)dE (6.17)
onde & integral interna é dada por |
Lenw) = [ dsWED(E 2 Buo(©) explivs(rec(s, =, 8) — TRl (618)

Vamos avaliar assintoticamente a integral (6.18) e depois colocar o resuitado obtido na
expressdo {6.17). n 6s assumimos que exista um inico ponto estacionirio = z*(£) tal que

Bl1ce(E, 2. 1) — Tr(€)]
oz

=0, {6.19)

F=T
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o qual determina o ponto m{z*, {;(z*,B)) onde as duas fungdes (isécronas) com respeito as
duas configuragdes sao tangentes.

O resultado da avaliagio assintética da integral (6.17), mediante o uso do método da fase
estacionaria é dado por

LERw) ~ VarweP (¢, = n)el 1
expliw(roc(§, 2, 1) — Ta(f))]

.2
|w|1r’2 32(‘rcc(§,;;,2ﬁ)—f3(g)) 1/2 (6 0)
onde
¢ = sinal (32(%0(&-'3 B~ 7n(e) ) _ o

Assim, substituindo (6.20) na representacio (6.17),vem

('M.d)l /2

U)o [* de o) WP 6 o W) expliv(roo(e, 2 ) — a(6))] (6.2

onde

25D
WEDN ¢ o 7y — Wee D€, z°, 1) ) exp[Z ({1 + nl
cT B aﬂ(TCC(&;z ez_)—'f“R(E))| 1/2

(6.23)

F=x*

Aplicando transformada de Fourier na expressao (6.22) e utilizando a propriedade da deriva-

da temporal (—t} de ordem n = %, a solugao simples do problema de Transformada de

Configuracio em 2.5D pode ser escrita como,

Um, b ~ % f dE up( Wi (€, =7, B)

1/2
x d(dt)l,zf[H(ch(& 2", 1) — a(¢)] (6:24)
= L [CawEesm 5l Uiy
7 . T Cr R N

A substituicgo das expressoes (6.2) em (6.12), depois, este resultado em (6.16) e posterior-
mente em (6.23) especifica a fungao peso para a solugao simples do problema de transformada
de configuragao em 2.5D, apenas em fungao de gquantidades conhecidas que nao dependem
do refletor. Além disso, a linha de empilhamento 7T¢p correspondente ao ponto 0(£,%) no
espaco de saida € dada por

Ter(&; D) = Tecl(€, 27 1) {6.25)

Esta linha expressa em (6.25) é uma linha no espago de entrada corrrespondente a um ponto
situado no espacgo de saida. Na literatura ela é conhecida como “inplanat”™ e sera identificada
em nossa trabatho por IP.



Ela € na verdade o envelope de todas as curvas de Huygens no espago de entrada cor-
respondentes aos pontos my; situados sobre a superficie isécrona contruida de um ponto @i
localizado 1o espaco de saida.

Resumindo, inicialmente construfmos a isécrona (;{z, ) em profundidade para um ponto
fi no espago de saida, utilizando-se a nova configuracio de fontes - receptores C. Para cada
ponto mj sobre esta isGcrona construimos as correspondentes curvas de Huygens, utilizando-
se a configuracio original C. O envelope dessas curvas de Huygens estabelecido no espaco
de entrada define a nossa 7o, que é uma IP, relativa a um ponto & do espage de saida.

Desta forma, para todos os pontos mg do espago de saida que tem IPs tangentes a
conhecida curva de tempo de reflexao deverao possibilitar a descricac da curva de tempo de
reflexdo no espaco de safda correspondente a nova configuracio C.

Funcao Peso

Nesta etapa vamos especificar a fun¢go peso procurando escrevé-la com contribuigGes de
dentro e fora do plano de dependéncia dos parametros. O resultado segue substituindo as
equagoes (6.2), (6.12) e (6.16) na expressio {(6.23) e posteriormente combinando os resultados
(4.8) . (4.11), (5.21) e (5.22). O resultado é

A (m)mp (&1, my)hp [EFPLE

WerPl g, z,m) = —— (6.26)
4Li2D)E(82D) cos? am cos? By,
expliZ(1 + (G +1)/2)]4/ (05 + 7g)
| HGT 2 HET|'2,/(7.5)
onde as expressoes 5T e HGY, desenvolvidas no Apéndice B, sdo apresentadas pelas

equacoes {B.12) e (B.13).

A expressao {6.26) é a funcio peso para a solugao simples do problema de Transfor-
mada de Configuracio em 2.5D, aqui com seus termos integrantes bem mais especificados,
haja vista que, esta funcdo ainda pode ser entendida conforme a separagao mediante as
contribuicoes fora (F) e dentro (D) do plano de dependéncia dos parametros, como segue,

WEPUE, 2. 7) = WEHE, =, B).Wip (€, 2, 1) (6.27)

onde

CT A% % lHCT 1/2 \/5?) .
22 stg

mp(€, my)hg LED) L) elina /4

W (€, =, 5) = -
) 4 082 0y COS? 5m| HﬁTP ;2-L-i23)—E(S2D)

(6.29)

Desta forma entdo, a funcgio peso (6.26) pode ser decomposta num produto de dois fatores
'é-";-) e W'gr}), onde o primeiro fator corresponde a contribuicio fora do plano a ser obtido
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analiticamente e o segundo fator corresponde a contribui¢ao dentro do plano de dependéncia
a ser calculado mediante o uso da dinamica do raio em 2D.

Com relacao as solugbes em cascata e simples em 2.5D obtidas nas segbes anteriores
convém observar que ambas permitem wma significativa economia de tempo e custo em sua
€XeCcUGa0 eIm comparagao com as correspondentes operagoes em 3D. Isto se deve a redugao
da quantidade de dados a serem manipulados por ordem de magnitude.

A principal razao para esta reducio estd no fato de que essas solucdes em 2.5D se reduzem
de integrais de superficies & integrais de linha ao longo da linha sismica. Mais ainda, a
simetria da referida situagao 2.5D, neste caso, possibilita o uso de tragamentos de rajos em
2D ao invés do tragamento 3D, no caso geral.

A solucao em cascata se d4d efetuando-se duas etapas (calculando-se duas integrais, ou
seja, dois empilthamentos, um com uma fungéo peso e outro sem). Ja a solucio simples ou
compacta é obtida realizando-se uma 1nica etapa (através do cdlculo de uma tinica integral).

Levando-se em conta que a solugao simples ou compacta é efetuada por wna Unica etapa
e a solugdo em cascata por uma seqiiéncia de duas operacoes, pode-se esperar entdo que a
primeira seja realizada de maneira mais rapida do que a segunda.

Porém, € importante salientar que a solugao simples nao pode ser aplicada quando o
determinante de H¢7, que aparece no denominador da respectiva fungao peso, o qual consiste
do produto das quantidades Hi; ¢ HSY, for nulo.

Na verdade, singularidades dessa natureza costumam ocorrer em situacoes onde as con-
figuracoes de sajda e entrada apresentam uma certa semelhanca. A explicagdo estd no fato
de que esta semelhanca produz curvaturas das respectivas superficies de Huygens, fora ou
dentro do plano, aproximadamente iguais. Sao as diferencas destas curvaturas que determi-
nam os valores das quantidades HS e chlr , respectivamente. Convém observar que no caso
em que a quantidade HST, que depende das curvaturas fora do plano, for nula, a redugio
do problema 3D para a situagio em 2.5D conforme realizada na Seg¢io 6.3 ndo é vilida.

Entretanto, € interessante observar que mesmo nao valendo tal redu¢ao, o problema de
determinar a funcio peso pode ser tratado a partir da forma geral da opera¢io de trans-
formada de configuracao em 2.5D (solugdo em cascata). O problema da migragao para
afastamento nulo (MZO) foi resolvido desta maneira por Tygel et al. (1998).

Por outro lado, no caso de HST ~ @, é oportuno analisar se os dados originais antes
da aplicacao da seqiiéncia da transformada de configura¢ao ji ndo representam, sem aplicar
uma operacio de transformagao, os dados desejados correspondentes 4 outra configuracio,
em uma aproximagao de qualidade suficiente.

6.5 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

Funcao Peso

A funcio peso correspondente ao problema de Transformada de Configuracdo para um
meio verticalmente n&o homogéneo € estabelecida mediante a substituicao da expressao (2.62)
em {6.26). O resultado é dado por

c(m)mp(£,m;) LEVLED [ cos o3, cosaf‘n
LD o2 B, (6.30)

25D —
LR GER - -~
s 4
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expli (1 + (G +1)/2)]y/ (0 + o)

|HET V2 HGT |1 /(545%)

onde as quantidades 0, LD, mp, HET e HEY sdo dadas pelas expressdes (2.54), (2 55)
(5.4), (B.12) e (B.13), respectivamente. Correspondentemente, as quantidades a;, Li>")
calculadas pelas mesmas equacdes, porém, utilizando-se a nova configuracgo C.

Linha de Empilbamento

A linha de empilhamento para o problema de Transformada de Configuracso para wm meio

verticalmente ndo homogéneo pode ser expresso da seguinte forma

ter(€,8) = 1ec(é, 2", 8) = o€, (2%, (=", 1)) (6.31)

_ 1 & n?(z)dz n?(z)dz
('/ \/7( z) — sin? o '/ \/nz( — sin? as)

A linha de empilhamento (6.31) é a conhecida como uma IP. Sua determingio segue o
raciocinio apresentado na secio (7.4). Para maiores detalhes veja também Tygel et al
(1996).

6.6 Casos Analiticos

6.6.1 Velocidade Constante

Fungao Peso
A funcdo peso para este caso é estabelecida mediante a utilizagao das expresstes analiticas
apresentadas pelas por (2.72) e (2.73) na equacio (6.30). O resultado é dado por

€2 + Blmp (a7 hn(a") Veoly
2 02 Blolgloly
xp[5(1+ (B + 1)/2)]

[Min(z*)er — mp(z*)Er]

WEP e m) =

(6.32)

onde ¢; (i=s,g), {r € mp sao as quantidades apresentadas por (2.72}, (3.72) e (5.4)
respectivamente. Correspondentemente, % (i =s,g), ér e Tip sao calculadas pelas
mesmas expressoes, poréin, utilizando-se a nova configuracio C.

A expressio (6.32) é a funcao peso para a solugio simples do problema de Transformada
de Configuracéo para um meio homogéneo.
Linha de Empilhamento
Neste caso, a linha de empilhamento € dada por

Ter(§8) = Teolfa’, Gz" 8)) (6.33)
= Ve @ - e+ G
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A linha (6.33) € entendida da seguinte maneira: para um ponto I no espaco de saida cons-
trufmos a isécrona em profundidade (;(z,M). Neste caso, esta isGcrona é uma semi-elipse
com focos em S e G e semi-eixos @ e b dados pela equacio (5.34). Agora consideramos
esta isécrona (; como um refletor e calculamos no espaco de entrada as curvas de Huygens
com a configuracio de fontes receptores original C correspondentes a cada ponto sobre esta
is6crona. O resultado é dado por

Tor (gla ﬁ) = TCC(E) m;) = TD(&: :B*.‘. EI(:E*? ﬁ)) (6‘34)

onde para cada £, a condigiio estacioniria z* = 2*(£) permite determinar o ponto

m(z*, {(z*, 1)) responsével pela reflexio especular sobre a isécrona ;. n este caso, assumi-
mos que mj € dinico e que o valor z* fica determinado mediante a utilizagio da condicio
(6.19) para a equacao (6.33). O resultade (7.33) pode ser dado por (Santos et al., 1997)

(&8 =7 B2 (bs + fg) + a(zly + Tebs)
TS = T Y ) (a2 - B)

(6.35)

onde neste caso, as quantidades 4; (i =s,g) a e b sao dadas por {2.72) e (5.33). respec-
tivamente. Além disso, Ty, é dado correspondentemente por {5.34), porém. utilizando-se a
nova configuracao C.

6.6.2 Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso

A funcio peso correspondente a0 problema de Transformada de Configuragio para o modelo
de velocidade com gradiente constante ¢ estabelecido mediante a substituigao das quanti-
dades apresentadas na equacio (2.72) relativemente as configuragbes C e C' em (6.30). O
restltado é dada por

e(m) mp{z*)mp ()6, cos o, + 0. cos a8 )1/oR
WD (e m) — (m) mp(z*)Mp(z*)|og co cos & }4/0F

2cos? 3, Ts0g

exp[3(1 + {8 +1)/2)]
loF ' mp(z*) — Tp ~mp(a7))

(6.36)

onde as quantidades &; , o; . (i =s,8), oF e mp sdo dadas pelas expressbes (2.72), (2.76).
(2.38) ¢ (5.4), respectivamente. Correspondentemente, as quantidades &, 7, (i =s,g) .
Tr © Thp, sao calculadas pelas mesmas expressoes, porém, utilizando-se a nova configuracio
C.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento para este tipo de problema é dada por

Tor(§8) = 7ec(€,2”,B) =7p(,7", (=7, n) (6.37)

14+ g% + 290, {1+ ngi + 290,
2eeg 2eco

= 1y
g

- & |
b=z~ )2+ e o= Pl e (i=5,8), (6.38)
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com (; a linha de empilhamento de demigracio dada implicitamente pela equacio
7p(€, m}) =1 para % e T fixos e variando-se mj.

Para cada &, mj{z,{;{(z*, @) com z* = z*(¢) é o ponto de reflexio especular sobre a
isécrona (7. Como a férmula analitica que representa a isderona (& nio foi especificada, isto
significa que a determinacgao de z* fica reduzida ao tratamento numérico.

6.6.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante

Funcao Peso

A funcdo peso para este caso é determinada substituindo as quantidades apresentadas pelas
equagoes (2.75) e (2.76) relativas as duas configuracies C e C em. (6.30).0 resultado é dado
por

c(m)mp(x™)[og cosa®, + oscosad |, /CCy
27Ty )% cos? Biny/CaC

exp[Z(1+ (61 +1)/2))
|HET 22| HET |12

Wer (g m) =

(6.39)

onde as quantidades o;, C; (i =s,8), mp, or Hf® e HE sdo dadas por (2.75), (2.77), (5.4),
(2.36), (B.12) e (B.13), respectivamente, com as tltimas duas identidades apresentadas no
desenvolvimento do Apéndice B. Correspondentemente, as quantidades 7;, C; (i = s,g), Mp.
Tr sao calculadas pelas mesmas equacdes, porém, utilizando-se a nova configuracio C.
Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento para este modelo de velocidade € dada por

TCT(faﬁ) = ch(ﬁ,-’l:*,ﬁ)=TD(E,:B*,Q_}(-’B*;ﬁ)) (6'40)
2 [ £ Gs+0g |1 1
- (Gl

onde

dooks e b=z +a  (641)

T At 2R+ )+ 1+ 203G — 6

com ¢; dada pela expressao (2.68) e (; é a linha de empilhamento de demigracio dada
implicitamente pela equagao

To(€,z*,(;{x*;B)) = com Z; € Ty fixos e variando-se m;. A dificuldade para a obtengio
de z* ¢ analoga ao caso da velocidade com gradiente constante.

6.6.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Fungao Peso
A funcio peso fica determinada a partir da substituigao das expressoes {2.81) e (2.82) em



(6.30). O resultado € dado por

(o) mp(z*YMip(z*)[og cos af, + 05 cos 08, [{0504 )1/ 07 1/YaYy
2¢052 By (Ts0g)%,/YsY g

exp[$(1 + (61 +1)/2)]
[ﬁp(l’*)O’F -1 mD(.’E*)?F _-1]

Wor (6, m) =

X

(6.42)

onde as quantidades o;, Y;, (i =s, g) e mp sio determinadas pelas equagdes (2.81), (2.83),
e (5.4), respectivamente. Correspondentemente as quantidades @;, Y, (i = s,g) e mp sdo
calauladas pelas mesmas expressdes acima, porém, utilizando-se a nova configuracio C.
Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento neste caso é dada por

TC'T(& 1_1) = TCC(&: "L'*:ﬁ) = Tp(g,l‘*,gr($*,ﬁ)) (643)

gcoi(f 1) (‘ﬁ@l )? + ¢ — 2coc({r) cos gz — )

+ el + B — 2e00(Cy) cos gz — :rg)) -

A isécrona {; é expressa pela equacio {5.39) correspondentemente a nova configuracio.
Além disso, para cada &, o ponto mj € ¢ ponto de reflexdo especular sobre a isGcrona para
os segmentos de raio que unem smj e m}g (configuracao original). A aplicacao da condigao
estaciondria (6.19) em (6.43) nos permite encontrar z* = z*(£).
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6.7 Exemplos Numeéricos

A finalidade principal desta secdo € o de mostrar o funcionamento da transformada de
configuracao em 2.50. Para este fim, apresentamos a reproducao de dois exemplos numéricos
para dois tipos transformada de configuracao. As figuras apresentadas nesta se¢go foram
reproduzidas, com a permissao dos autores, dos trabalhos de Santos et al. (1997) e Tvgel
et al. (1998). Em ambos os exemplos a velocidade considerada é constante, pois, exerplos
com outras distribuigdes de velocidades ainda ndo foram apresentados na literatura.

Q primeiro exemplo mostra a continuacio do afastamento {conhecido na literatura como
OCO - sigla em inglés para “offset continuation”), isto €, um tipo de transformada de
configuragio que transforma uma se¢ao de afastamento comum em uma outra secao simulada
de afastamento comum correspondente a um outro valor do afastamento (Santos et al., 1997).

O segundo exemplo mostra a migragao para afastamento nulo {conhecido na literatura
como MZO - sigla em inglés para “migration to zero offset” ), isto é, um tipo de transformada
de configuracdo que transforma uma segido de afastamento comum em uma outra segao
simulada de afastamento nulo (Tygel et al., 1998). Podemos observar que a MZO representa
um caso especial da OCQO, com o valor do afastamento comum na se¢ao simulada igual a
Z€ero.

6.7.1 Continuacido do Afastamento

O primeiro exemplo numérico a ser apresentado mostra o funcionamento da transformada de
configuracio em 2.5D no caso da continuagio do afastamento (OCO). As figuras referentes
a este exemplo foram reproduzidas com a permissdo de Santos et al. (1997).

O modelo para este exemplo, apresentado na Figura 6.3, consiste de um refletor curvo
suave, separando dois semi-espacos homogéneos com velocidades acisticas de v; = 2.0 km/s
e v, — 2.5 km/s e densidades constantes e iguais.

Neste modelo, os autores realizaram experimentos numéricos de afastamento comum me-
diante o 1so de uma implementacio da integral de Kirchhoff em 2.5D para cinco afastamentos
diferentes: 0, 500, 1000, 1500 e 2000 m. Em todos os modelamentos numéricos, as fontes e
receptores foram localizados a cada 10 m e o intervalo de amostragem no tempo foi de 4 ms.
A Figura 6.3 mostra a familia de raios para o experimento com afastamento 1000 m.

Convém observar ainda que o pulso da fonte é um pulso de Ricker de fase zero ¢ 72 ms
de duracao, (pico de freqiiéncia aproximadamente de 28 Hz). Foi usada, para fins da trans-
formada. de configuracio, a forma analitica do pulso, i.e., acrescida de sua transformada de
Hilbert como parte imaginaria, conforme discutido na Se¢ao 4.1.

A Figura 6.4 mostra a secdo sintética de afastamento comum com afastamento 1000 m.
modelada pela integral de Kirchhoff em 2.5D.

A continuacao do afastamento (OCO) em 2.5D foi aplicada a cada uma das secoes de
afastamento 0, 500, 1500 e 2000 m para simular uma se¢ao sismica com afastamento 1000 m.
As se¢oes resultantes da OCO foram comparados com a correspondente secao modelada.
Na Figura 6.5, observa-se a se¢do simulada com afastamento 1000 m a partir de uma segao
modelada de afastamento 300 m. Comparando esta figura com o resultado do modelamento
(Figura 6.4}, é possivel observar que a forma do pulso e as amplitudes foram bem recons-
truidas (Santos et al., 1997).
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Figura 6.3: Modelo para o exemplo OCO.
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Figura 6.4: Secao sintética com afastamento comum 1000 m para o modelo apresentado na
Figura 6.3. modelada pela integral de Kirchhoff em 2.5D.
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Figura 6.5: Se¢ao com afastamento comum 1000 m simulada usando a contimacao do afas-
tamento em 2.5D (OCO) a partir de uma segao de afastamento comum 500 m.

Para melhor apreciagao da qualidade da transformada de configuraciao. os autores com-
pararam os valores das amplitudes de pico ao longo das reflexoes de afastamento comum obti-
dos nas quatro diferentes seqoes simuladas. com os correspondentes valores do modelamento
(Figura 6.6a). Para permitir esta comparagao entre as amplitudes das secoes simuladas e
modelada de afastamento comum. os autores utilizaram coeficiente de reflexao constante e
ignal a unidade em todos os modelamentos. As curvas das amplitudes simuladas mediante a
utilizagao da contimiagao do afastamento em 2.5D (OCO) (linhas tracejadas) assemelham-se
bem a curva das amplitudes modeladas (linha continua). Apenas nas fronteiras a recon-
strugao € incompleta devido aos chamados e bem conhecidos efeitos de fronteiras. que se
devemn a falta de dados fora da abertura do experimento.

A semelhanga entre as amplitudes modeladas e simuladas é quantificada pelo erro relativo
desta reconstrugao de amplitudes. apresentado pela Figura 6.6b. Observa-se que todas as
amplitudes simuladas apresentam mais ou menos os mesmos comportamentos. com o erro
mantendo-se na faixa de dois porcento (Santos et al.. 1997).
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Figura 6.6: (a) Descrigdo dos picos de amplitudes modelada (linha continua) e simuladas
(linhas tracejadas) ao longo das reflexées com afastamento comum h=1000 m. (b) Erro
relativo das amplitudes simuladas ao longo de reflexées com afastamento comum calculadas
pela transformada de configsuragao em 2.5D (OCQO) para se¢oes com afastamentos 0 m (linha
solida), 500 m (linhas tracejadas), 1500 m (linhas pontilhadas) e 2000 m (linhas trago-ponto).

6.7.2 Migracao para Afastamento Nulo

Um outro exemplo de transformada de confisuracédo é a migracao para afastamento nulo
(conhecida como MZO). Este tipo de transformacao de imagem consiste na transformada
de uma secao de afastamento comum em uma secao de afastamento nulo. Trata-se de uma
transformacao que faz parte do processamento convencional de dados sismicos. Geralmente,
a MZO é realizada em dois passos, sendo o primeiro a corregao do “normal moveout”™ (NMO)
e o segundo, realizado em seguida ou até anteriormente &8 NMO, a correcao do “dip moveout”
(DMO).

As figuras referentes ao exemplo numérico da MZO apresentado a seguir foram repro-
duzidas com a autorizacdo de Tygel et al. (1998).

O modelo para este exemplo é uma estrutura sinclinal suave (Figura 6.7). Os demais
parametros do modelo sao os mesmos do modelo da secao anterior. A Figura 6.7 mostra
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configuracao em 2.5D (i.e., secao de afastamento comum em uma segéo de afastamento nulo)

Com este modelo tem-se o propésito de confirmar a validade deste tipo de transformada de
mesmo na presenca de uma caustica (excluida no tratamento tedrico).

também uma familia de raios especularmente refletidos de afastamento comum 1000 m.
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Figura 6.7: Modelo para o exemplo MZO.



A Figura 6.8 mostra a secao sintética de afastamento comum 500 m resultante do mode-
lamento mimerico mediante a integral de Kirchhoff em 2.5D. Esta secao sismica representa
os dados de entrada para a \MZO.

A correspondente secao sintética de afastamento nulo. também modelada pela integral
de Kirchhoff em 2.5D. esta apresentada na Figura 6.9a e pode ser comparada com a Figura
6.9b. que mostra a se¢ao simulada resultante da aplicacao da NZO aos dados da Figura 6.7
(Tvael et al.. 1998).
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Figura 6.8: Sec¢ao sintética de afastamento comum para o modelo mostrado pela Figura 6.6.
modelada pela Integral de Kirchhoff em 2.3D.
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Figura 6.9: (a) Secao sintética de afastamento milo para o modelo mostrado pela Figura

(.7. modelada pela Integral de Kirchhoff em 2.5D. (b) Resultados da MZO em verdadeira
amplitude para o mesmo modelo.
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Comparando as duas segoes sismicas de afastamento nulo na Figura 6.9. observamos
qualitativamente que a MZO teve um bom desempenho. Fora das zonas de fronteiras as
segoes sao razoavelmente semelhantes.

A qualidade da transformacao das amplitudes foi investigada da mesma maneira como no
exemplo anterior. A analise do pico de amplitude ao longo da primeira, segunda e terceira
chegadas possibilitam uma melhor quantificagao do problema. As Figuras 6.10a. 6.11a e
6.12a mostram os picos de amplitudes e as Figuras 6.10b. 6.11b e 6.12b os seus respectivos
erros relativos (Tygel et al., 1998).

o 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1BO0 2000
(B)

Figura 6.10: Primeira chegada (a) Descrigao dos picos de amplitudes simulada (linha
continua) e modelada (linhas pontilhadas) para reflexées com afastamento nulo. (b) Er-
ro relativo da amplitude simulada para reflexoes com afastamento nulo.
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Figura 6.11: Segunda chegada (a) Descrigio dos picos de amplitudes simulada (linha
continua) e modelada (linhas pontilhadas) para reflexdes com afastamento nulo. (b) Er-
ro relativo da amplitude simulada para reflexées com afastamento nulo.
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Figura 6.12: Terceira chegada (a) Descricado dos picos de amplitudes simulada (linha
continua) € modelada (linhas pontilhadas) para reflexdes com afastamento nulo. (b) Er-
ro relativo da amplitude simulada para reflexées com afastamento nulo.

Na [igura 6.10a, para a primeira chegada, observar-se uma boa reconstrucao das ampli-
tudes e na Figura 6.10b, que o erro se mantém futuando em torno de dois porcento. Na
Figura 6.11a2, onde observa-se a amplitude da segunda chegada, também temos uma com-
pleta reconstrucio da amplitude com o mesmo erro. Finalmente, na Figura 6.12a vemos
que as amplitudes da terceira chegada sio reconstruidas com a mesma qualidade como as
das primeira e segunda chegadas, mantendo-se o erro na ordem de aproximadamente dois
porcento. Este valor, que é 6 mesmo do exemplo OCO, pode ser atribuiido ao erro numérico,
o qual pode ser minimizado mediante a reducao dos intervalos de amostragem no espaco e
no tempo.

6.7.3 Observagoes Gerais

Apresentamos nesta secao dois exemplos numéricos para a transformada de configuracio em
2.5D, que mostram o funcionamento da continuagao do afastamento (OCO) e da migracao
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com afastamento nulo (MZO) em 2.5D para um modelo de velocidade constante.

Baseados no tratamento geral da transformada de configuracdo como operacdo da abor-
dagem unificada ao imageamento sfsmico (Hubral et al., 1996; Tygel et al., 1996), estes
exemplos revelam, na verdade, nao sé a validade dessas operactes especificas, mas também
da transformada de configuragao em 2.5D em geral. Qutras transformadas de configuracao
em 2.5D, como a continuagao de fonte comum, migragio de fonte comum para afastamento
nulo, etc., podem ser tratadas da mesma forma, conforme o desenvolvimento tedrico desta
tese.

6.8 Resumo

Este capitulo foi destinado ao estabelecimento das solugoes cascata e simples do problema
de Transformada de Configuracio para a situagao em 2.5D, para um meio verticalmente nao
homogéneo e para os casos analiticos mencionados anteriormente.

As fungoes pesos e linhas de empilhamentos para estas situagGes sao estabelecidas em
termos de formulas analiticas envolvendo quantidades conhecidas tanto do modelo de entrada
quanto de saida. Uma das vantagens destas férmulas fechadas estd na perspectiva de resolver
os problemas de Transformadas de Configuracoes de uma forma mais eficiente e muito mais
rapida.
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Capitulo 7

REMIGRACAO

7.1 Introducgao

Considere dados no dominio em profundidade, que foram obtidos, por exemplo, através de
uma integral de migragao de Kirchhoff, mediante o uso de um modelo de macro-velocidade
¢ € uma co acdo fontes-receptores C.

De posse destes dados realizamos a demigracao, através da integral de demigracio de
Kirchhoff, obtendo assim, os correspondentes dados demigrados (imagem no tempo). Com
estes dados demigrados efetuamos a migracao através da integral de migracao de Kirch-
hoff com a mesma configuracao de fontes-receptores, mas, mediante o uso de uma nova
distribuicao de velocidade. O resultado desta operagac serd entio uma nova imagem no
dominio em profundidade, com a qual € possivel um ajuste dos dados migrados a novos e
melhores modelos de velocidades.

Esta complexa operacgo de transformacio de imagem é conhecida como remigragao
(Tygelet al., 1996). A solucio deste tipo de problema pode ser descrita de duas formas distin-
tas: a solugdo cascata, cuja integralizagao se da em duas etapas (através de duas operagoes,
veja Figura 7.1) e a segunda, conhecida como solucgo simples (Tygel et al., 1996}, usando
uma {nica etapa (ou seja, através de wma Unica operagio, Figura 7.2). Ambas, solugdes.
cascata e simples, fornecem uma nova imagem no dominio em profundidade, que deverao
auxiliar nos ajustes, mediante a imagem obtida, a uma melhor e mais razodvel distribuicao
de velocidade.

Em Tygel et al. (1996) tanto a solucao cascata quanto a solugdo simples para o problema
de remigrac¢io s30 descritas e estabelecidas para o meio em 3D.

As préximas secdes sao reservadas ao estabelecimento dos procedimentos matematicos
necessarios as especificagbes destes tipos de solugbes para a situacdo 2.5D, para um meio
verticalmente homogéneo e também para os casos analiticos analisados anteriormente.
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Tlustracgoes das Solugoes

g

= =
x x '\
=
E [Configaracio C'] [Configaragac |
E (Feiocioade 2]
=

Migragtio

Figura 7.1: Solugao Cascata. A Solugao Cascata é obtida da seguinte forma: Efetuamos a
demigra¢do dos dados migrados fornecendo uma imagem (75) no dominio do tempo. Em
seguida efetuamos a migragao a partir destes dados (imagem demigrada) obtendo uma nova
imagem em profundidade (Zg). A demigracao é realizada com a configuracio de fontes-
reccptores C e com a velocidade ¢ e a migragao é executada com a mesma configuragao C.

porém, com um novo modelo de velocidade €.

Remizracio
Solugio Simples

Profundidade

N

/\'f

Profindidade

a

[Configoracic T
[Velocidade ¢ |

Figura 7.2: Soluc@o Simples - Aplica-se a integral de migracio com uma velocidade ¢ me-
diante uma configuracao €' ao conjunto de dados demigrados, gerado pela integral de dem-
igracao levando-se em conta a mesma configuracdo €', porém, com o novo modelo de dis-

tribuigao de velocidade c.
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7.2 Solugao Cascata em 3D

Consideramos inicialmente a representacio matematica da solugao cascata para o problema
de Remigraggo em 3D. Para a sua especificacdo considera-se uma configuracdo de fontes-
Teceptores, mas, dois modelos de velocidades distintos.

As quantidades apresentadas por uma barra sobre as letras, so aquelas correspondentes
a0 modelo de saida (dominio onde desejamos obter os resultados). O parametro x varia
no conjunto E (modelo de entrada) e o paramero Z em E {modelo de saida). Escrevemos
também ®(z, z) para o modelo de entrada e $(F,Z) para o modelo de saida.

Consideramos a representacgio integral (Tygel et al., 1996) dada por

g [ [y ] [ ko e m T3 &

z=Ccr{x.£1m)
onde
Keg(x, & m) = Wl’sﬁ;?ﬁs(x’ n) (7.2)
e
Cer(x, &, m) = (;(x,n)- (7.3)

A expressao Wis em (7.2) é a fungdo peso correspondente a integral de demigragio (5.20)
quando esta é aplicada a uma imagem migrada ®(z, z). A funcdo Wis deve ser calculada
usando-se © modelo de entrada, Wpg e (; sdo a funciio peso de migracio e a superficie
isécrona correspondente a um ponto n{§, ¢ = Tp(£, m)). Aqui Tp é computada com o modelo
de saida e n ¢ um ponto no modelo original dual do ponto em profundidade m;(x,{;{z,n)).

Agora usando a imagem migrada apresentada pela equagio (5.3) na representacao (7.1),
obtemos

6(ﬁ,t)=—4—:r-§ f L ¢ f L d?% Wop(x, £, ) ®o(xX)C [t + (or(x, £, M) — (r(x)]  (74)

onde

Won(x, £, 58) = Koa(x,£, )mp(x) (7.5)

G(t) = f'(mp(x)t) (7.6)

com @(m, t)L=D = ®(mi). Usando os conjuntos de abertura A e £ apresentadas em (4.5) e
(5.6), respectivamente, correspondentes a migracao e demigragio, segue que

&(m. t) = 4;2 L ; d&, f dé, / / md.’L‘QW r(x, &, M) Pa(x)
x Gt + (Cer(x, £ M) — (p(x))]|=o (7.7

que é a solucao cascata do problema de remigragao em 3D, que devers constituir a base para
a especificacdo da solugao cascata do problema de remigracao em 2.5D, que sera tratado na
préoxima secao.
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7.3 Solugao Cascata em 2.5D

Nesta secao vamos avaliar assintoticamente a representacao (7.7) usando o método da fase
estacionéria em sequeéncia, isto €, primeiro em relacdo a &2 e em seguida em relagao a 3.
Inicialmente, obtemos a contrapartida da representagio (7.7) no dominio da freqiiéncia,
depois a escrevemos com uma mudanca na ordem de integracio. O resultado pode ser
escrito como

d(m,w) = —@i);;ﬂ : dz, [_Z dzy a:z &1 Je(x, £, h)- (7.8)
onde
Jﬁ (X, &7 ﬁ) = _/: dg?WC'R(xa 5: ﬁ)q)ﬂ(x) exp[iw(gC'R(xr f? ﬁ) - Cﬂ(x))] (79)

Avaliando assintoticamente a representagao (7.9}, pelo método da fase estaciondria, substi-
tuindo o resultado em (7.8) e selecionando & = 0. temos

= w) V26 (w 2 o0 a2 250 —
B(m,w) = —L\/%’Y(—) /: da, /_ day fal dg, P3P (x, (£,,0), 1) o (x)
% expliw({er(x, (£1,0), M) — (r(xX))] (7.10)
onde

Wer(x, (€1,0), I) exp{=~]

(259)(}{ (g ,0),m) = |HRM|1/2

(7.11)

com Wer dado por (7.5) e HEM estabelecido pela férmula (C.12), conforme o desenvolvi-
mento do Apéndice C.
Por outro lado, para avaliar assintoticamente (7.10}, agora em relagio x5, consideramos

F(m,w) = —MV;;%”—) fﬁ dz, /ﬂ :” dé; L (&1, 0), 1) (7.12)
onde
L= [~ dzm PEP(x,(6,0),m)%(x)
X expliw((or(X, (§.0),m) — (a(x))} (7.13)

O resultado da avaliacdo assintética da representacio (7.13} colocado em (7.12) e selecio-
nando x3 = 0, obtemos

6(ﬁ= {.u‘) = _/:2 d-’L'l ./:Q dgl G(w) Wg{{sD)((“rl‘ 0): (512 0),ﬁ)@g(3)1, O))
X exP[w(gfa‘R((xl: 0)7 (511 O)E) - Cﬁ(mlﬂ G)] (714)

onde

WD ((z1,0), (&1,0), 1) = PP (21, 0), (&, 6), T8) exp[wi?r]J;1;2 (7.15)
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com Op € Pé?}fm dados por (2.36) e (7.11), respectivamente.
De volta ac dominio do tempo, escrevendo os argumentos das funcgdes envolvidas na
representacéo (7.14) com £ e z ao invés de (&, 0) e (21, 0), respectivamente, temos entao

()= [ da [0 & wEP e e maae)
X ?ﬂ_tf [mp(z)(z — (alz))] (7.16)

z={crl{z.£.m)}

que € a solugdo cascata do problema de remigracio em 2.5D.

Convém observar que a utilizacao das expressoes (7.2),(7.3), (7.11) e (7.15) combinados
com as quantidades dadas em (4.11) e (5.2) fornece a fungao peso com as quantidades
envolvidas independentes dos atributos ligados ao refletor.

7.4 Solucao Simples em 2.5D

Nosso objetivo nesta seciao consiste em estabelecer a solucao simples para o problema de
remigracao em 2.5D.

Considere a solugao cascata do problema de remigragdo em 2.5D dada por {7.16) no
dorainio da freqiiéncia reescrita como

e (iw)F(w) fe _
B(m,w) oy [ drl(a,€,m) (7.17)
onde a integral interna € dada por
i)
= [7aWE @, 6 m)20(6)

X expliwmp(z){((or(z, M) — (r(z))): (7.18)

Vamos avaliar assintoticamente a integral (7.18) e substituir o resultado em (7.17). Ini-
clalmente considere que exista um Unico ponto estacionario £ = £* tal que

mp(z)((cr(z, £, M) — (r(z))
_ €

=0 (7.19)
£=¢*

onde neste caso, £ = £*(x) determina o ponto n{&*,t =Tp(£*,m)) dual do ponto
m;(x, ({2, n(€*,t))) com respeito ao modelo original. Mais ainda, a curva de tempo de
difracgo t = 7p(£*,M) construida com o nove modelo e ¢ = 7p(¢, m;) relativa ao modelo
original sZo tangentes em n(£*,1).

O resultado da avaliac@o assintética da expressao (7.18), mediante a utilizacao do método
da fase estaciondria (Bleistein, 1984) pode ser escrito como

IE ~ \/2_ (2 5.0) ( &z —-—) elinm /4]

exp[%wmo(l‘)(Cc:R(m, £, m) — (r(z))]
o [V/2 EP |V
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onde
7 = sinal{(H{M)- (7.20)

com a expressao HitM dada por (C.11) conforme desenvolvimento do Apéndice C.
Portanto, de volta ao dominio do tempo. substituindo {7.20) na equagao (7.18) e em
seguida, o resultado em (7.17), temos

e 1 2 (25D) /s ——
o(m) ~ Tz ), de Wgyy (€, z,B0)
81/2
X 2 1p2lmp(z)(z — (alz))] (7.21)
6" zzn:RM(a:,fﬁ)
onde
Crar(x, M) = (cr(z, &, M) = ((z,0(£, 1)) (7.22)
e
Wi (€*, =, m) explimm/4]y/mp(z
(2513) (€, 2, m) = TR (7.23)
com W) ¢ ~ dados por (7.15) e {7.20), respectivamente. A representacio (7.21) é

a solugido simples do problema de Remigracdo em 2.5D. Esta representacac produz numa
linica etapa uma nova imagem em profundidade.

Aqui a IP (gy apresentada pela equagio (7.22) é uma curva migrada no espago de
entrada.

Desta forma, se (gys for vista como um refletor no modelo original entso ¢t = 7 (£, 1)
devera ser sua curva de tempo de transito.

Portanto, a IP {zas pode ser construida como o envelope de todas as isécronas (;{zx, n(£*, )
correspondentes acs pontos n(£*,t) sobre a curva de Huygens do novo modelo.
Funcao Peso
O objetivo desta secio consiste em especificar a fun¢do peso separando as contribuigoes de
dentro (D) e de fora (F) do plano de dependéncia dos pardmetros.

Substituindo {7.2), (7.5),{(7.12) em (7.23), levando-se em conta as equagoes (4.13), (5.22)
¢ as expressoes dadas por (C.11) e (C.12) apresentadas no Apéndice C, a funcio peso pode

ser escrita como

W(2SD)(5 o) — 22 hgl —{21))-(21)} (@) () o(z)

4mp(E*, my) cos 4:1“—cos2 6mL£2D)LgD) | HfM /2

(7. + 7) exp 7]
X Joe ¥ oan/O T (724

Definimos
(€, m) = WEH(E, o, W) Wi)(€", =, T) (7.25)
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onde

__2 — —_
WE (e e (G, + )
z,m 7.26
rar € ) = e o T oo HETT (7:26)
VA) A S
hsl B mp(
Wi(€", =, 78) = Z Pl )y o : (7.27)

cos? g, cos? ﬁmzﬁ%ﬂm|HﬁM|1f2\/¥nD(£*,mf)

Desta forma, a fungéo peso (7.24) pode ser decomposta num produto de dois fatores, Wi, ()
e WRM: onde o primeiro fator corresponde a contribuigéo de fora do plano de dependéncia
a ser obtida analiticamente e o segundo fator corresponde a contribuigio de dentro do plano
a ser calculado mediente o uso da dindmica do raio em 2D.

As solugGes em cascata e simples para o problema de remigrago seguem o mesmo
principio de construcao como no caso da transformada de configuracio, resgardadas as
devidas propriedades e diferencas dos dois problemas. Como naquele caso, a reducio da
integracao bidimensional em 3D para unidimensional em 2.5D representa uma reducao do
custo por ordem de magnitude para ambas as solugdes. Convém reiterar que a solucgo em
cascata surge devido as operagoes matematicas intermediarias ao estabelecimento da solucao
simples.

Porém, no caso da remigraggo, a solugdo em cascata nao possui a mesma relevancia
pratica como na transformada de configuracao. O fato da solugiio cascata se realizar em
duas etapas indica que ela ndo € melhor nem mais barata do que a repeticdo da migragao
dos dados originais. Assim, a migracao repetida é preferida 4 solugao cascata de remigracio.
Entretanto, a tiltima desempenha um papel importante nas situagdes em que se possua uma
antiga secao migrada, para a qual os dados originais nao estao mais disponiveis. Neste caso,
se for possivel dispor de um melhor modelo de velocidade da regiao {(por exemplo através
de dados mais recentes da mesma regiao), poder-se-ia produzir uma imagem de melhor
qualidade a partir dos dados migrados antigos.

Levando-se em conta que a solugao simples (ou compacta) é efetuada por uma inica etapa,
espera-se que a remigracao utilizando esta representacao seja mais econdmica, especialmente
se a atualizacio do modelo de macro-velocidade se restringe a uma certa parte do modelo.
Neste caso, o operador de empilhamento da remigracio tem menor extensdo do que o da
migragao, assim garantindo que a remigragdo necessite de menos operagoes de somacao.
Nesta situacdo, obtém-se uma boa perspectiva que o processo seja mais eficiente e menos
custoso do que a migracao repetida.

No entanto, a solugio simples nao pode ser aplicada quando o determinante de
o qual aparece no denominador da respectiva fungio peso, e que consiste do produto das
quantidades HEY e HEM for nulo.

SituagGes como estas ocorrerao quando os modelos de velocidades de saida e entrada
sa0 muito préximos. O fato € que esta semelhanga nas velocidades produz curvaturas das
respectivas superficies isocronas, fora e dentro do plano, aproximadamente iguais. Sao as
diferencas destas curvaturas que determinam os valores das quantidades HRM e HEM,
respectivamenie.

No caso em que HEM for nulo, a reducio do problema 3D para a situagio em 2.5D,
conforme mostrada na Se¢do 7.3 nao é valida. Convém observar que, se ambos os fatores

HRIVI
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HEM ¢ HEM forem aproximadamente zero, pode-se esperar que a secio remigrada a ser
obtida praticamente nao difereria da se¢do migrada original. assim eliminando a necessidade
de se aplicar o processo da remigragao.

Na verdade, problemas de Remigracio com esta caracteristica ainda nao existem exem-
plos numéricos disponfveis na literatura.

7.5 Meio Verticalmente Nao Homogéneo

As férmulas que apresentaremos nas proximas segoes sio relativas aos problemas de Remi-
gracao levando-se em conta uma configuracio de fontes-receptores e distintos modelos de
distribui¢oes de velocidades.

Funcao Peso

A funcao peso correspondente a este caso € especificada mediante 6 uso da expressio (7.24)

=T (2D)E (2D} (m)(ﬁ )-1
(25D) ppe . = cLs g D F -
WRM )(E 3 Ly m) - 2Lg2D)L{82D) ((.28)

(T cos 0F; + Tg cos ;) exp[‘—":;—"]
cos? m+/0s + 0g\/Gs0g[(TF) " — (0F) "]

onde as quantidades g;, L; (i = s, 8), o e mp(x;) sdo dados pelas equagdes (2.52),(2.55),(2.36)
e (5.4), respectivamente. Correspondentemente, as quantidades @;, L; (i =s,8), GF €
mp(z, M) sdo dadas pelas mesma equagdes, porém. utilzando-se o novo modelo de velocidade
€.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento para este caso é dada por

Cru(z, M) = (er(2.£",m) = ((z;n(€", 7o, m))) (7.29)

X

onde neste caso

'~ll

{ / n2(z c:n - f ‘/n?(z) — w (7.30)

calculada com o novo modelo de velocidade €. As idéias para a determingao desta linha
de empilhamento segue o raciocinio apresentado na secao (6.5), para maiores detalhes veja
também Tygel et al.{1996).

7.6 Casos Analiticos

7.6.1 Velocidade Constante

Funcao Peso
A funcgo peso para este tipo de situacio ¢ estabelecida mediante o uso das expressoes (2.72)
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e (2.73) em (7.24). O resultado pode ser escrito como

WD (e o) = Z Zo/eoy/mp (@) (7.31)
2{lste)\/(Cs + )
G2+ 7% + &) y () exp[=2]
cos? 5m[00£s€g(?s + zs) - Eﬂzszs (4s + eg)]

onde a quantidade ¢; (i =s,g) e seu correspondente em relagdo a0 outro modelo séo
definidas pela equacao (2.72).

Linha de Empilhamento
A linha de empilhamento para este caso ¢ dada por (Schleicher et al. 1997)
CRM(‘I‘B: ﬁ) = CCR(‘T": Ei*ﬁ) = Cf(xt (gtafD(gﬂc?ﬁ)) (?-32)
= 341 - (ﬂ) 2 (7.33)
[7}
onde
= V2= 2 )2
b=+va?z—h? a@’l= @) To” h* = (o= 2" (7.34)
4 4
com

TplE,m (\/(:r: —z5)2+Z2+ \/(3: Zg 2) : (7.35)

Para um dado ponto mM{Z,Z) no espago de saida, a linha de empilhamento 7p({, M) usando
o novo modelo de velocidade € € a conhecida dupla raiz quadrada especificada por {4.24).

J4 a IP (par é 2 imagem migrada no espago de entrada relativa a linha Tp. Portanto,
se Cras € o refletor no espaco de entrada entao 7p serd a correspondente curva de tempo de
transito.

Em sintese, para cada ponto sobre Tp, calculamos com o modelo de velocidade ¢, no
espaco entrada, as correspondentes isdcronas. A IP fica especificada como o envelope dessas
isécronas. O resultado é dado por (7.33). Observe que para cada « variando no intervalo de
abertura (€, €2) o ponto n(£*,t) com & = £*(z) é o ponto de tangéncia entre as curvas Tp
e 7p. A aplicacdo da condicio estacionaria (7.19) para a equagio (7.33) permite especificar
z* = £*(z). O resultado é apresentado em Schleicher et al., (1997).

7.6.2 Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso
A fungso peso para este tipo de problema é dada por

W(z 5D) y/ Mp(Z)[0g cos oz + T cos oF]
(=, 2¢0s? B [TF — 07
ceoTp" expli =22

2T, /050g+/0s + 0g
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onde as quantidades o;, oF € mp sao dadas em (2.76), (2.38) e (5.4), respectivamente, bem
como as correspondentes quantidades relativas ao novo modelo.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento pode ser dada por

CRM(:I:: E) = CCR(:B: E*rﬁ) = §I(33= (S*: ?D (E*a ﬁ))) (737)

que € obtida implicitamente levando em conta que a expressdo Tp(£*, M) =1, com Zs € g
fixos e variando-se ;. Este resultado deve ser calculado em

1 —
Tp=—In(B:B 7.38
TD g ( g) ( )
onde
= _ ., @&+ 2g7;
B, =1+ e (7-39)

com as quantidades & e @; dadas por (2.68) e (2.76), respectivamente, levando-se em
conta o novo modelo de velocidade €. Como nao conhecemos a férmula analitica para a
isécrona para o modelo de velocidade com gradiente constante, o valor £* = £*(x) pode
apenas ser obtido numericamente.

7.6.3 Vagarosidade Quadrada com Gradiente Constante

Funcao Peso
A funcio peso neste caso € estabelecida por

{25D); v —— CCgy/Mp (z)or
WRM (‘ng :m) = 2eq cos? )Bm
exp|E2][5, cos o + T, cos 05| /CsCg
o — o7l \/Jso's (05 + o) \/Cscg

onde as quantidades 0;,C; (i =s,g), or € mp, bem como suas correspondentes expressoes
relativas ao novo modelo sao dadas pelas equages (2.79), (2.82), (2.38) e (5.4), respectiva-

mente.
Linha de Empilhamento
A linha de empilhamento é dada por

CRM('T7E) = CCR(x'J 5*;&_) = Cf(ma E$:_1:D(£*,ﬁ)) (7'41)
que é obtida implicitamente levando-se em conta que Tp(£*, M) = ¢, com x5 € Z, fixos e
variando-se m;. Este resultado deve ser calculado em
2((@) @\, @+ag)( 1 1
== + — 7.42
’ 3(as+ag 6 \7G) 3 (r42
onde 7; é dada pela expressao (2.79) utilizando-se o novo modelo de velocidade €. O néo

conhecimento da férmula analitica para a isécrona referente a este meio significa que o valor
£* = £*(x) pode ser calculado apenas numericamente.

(7.40)
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7.6.4 Logaritmo da Velocidade com Gradiente Constante

Funcao Peso
Substituindo (2.86) em (7.23), temos

ccor/Mp(2){Tg cos o + T cos oF]
2¢p cos? ﬁm\/ 050¢(0s + o)

exp[T2lort /Y Y (7.43)

o7 — UFI]\/YY

Wz, 67, m) =

ondeo;, Y;, 0p € mp, bem como suas correspondentes quantidades relativas ao novo modelo
sao dadas pelas identidades (2.85), (2.87), (2.38) e (5.4), respectivamente.

Linha de Empilhamento

A linha de empilhamento para este caso pode ser dada por

Cru(z, M) = (cor(z, &, M) = ({z, (£, 7p(¢7, M) (7-44)
_ 1 [TV + @Ry - (@ - D2 -1
7} (1—(T))
onde

-  cos(gAze gA — g7 _
v, = OS(ng ):tcos(gT:rg) e To gc(;rp (7.45)

¢ calculada em
Tp = :q%[ﬁs?s +0gY g (7.46)

O ponto £* = £*(x) necessirio ao estabelecimento da IP gy, pode ser determinado mediante
a utilizacdo da condicdo estaciondria (7.19) para a equagao (7.43).

7.7 Resumo

Este capitulo teve por finalidade o estabelecimento das solugtes cascata e simples do pro-
blema de remigragao para a situagao em 2.5D, para wm meio verticalmente nao homogéneo
e para 0s casos analiticos mencionados anteriormente.

As funcoes pesos e linhas de empilhamentos para estas situactes sdo estabelecidas em
termos de férmulas analiticas envolvendo quantidades conhecidas do modelo relativo a entra-
da e saida, que deverdo facilitar a determinacgéo da soluggo destes problemas de uma forma
mais eficiente e muito mais rapida.
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Capitulo 8
CONCLUSOES

Esta tese trata da teoria de vérias operagoes integrais associadas ao nome de Kirchoff. Estas
incluem as integrais de modelamento direto, migragao, demigracao e de vérias transfor-
macdes de imagens. Estas 1iltimas sdo aqui representadas pelas integrais da transformada
de configuracéo e da remigracao.

A realizacdo destas integrais, obtida na pritica através da sua implementacao munérica,
mostra-se demorada e altamente dispendiosa por causa das dimensodes do problema e da
quantidade dos dados a serem manipulados. Além disso, inumeros raios tem de ser tracados
cinematica e dinamicamente para a obtencio das superficies de empilhamento e dos pesos
em amplitude verdadeira. Diante disso, tornam-se interessantes métodos para a determi-
nacio aproximativa destas quantidades que sejam mais rdpidos de execugio e assim menos
dispendiosas.

Sob certas hipdteses sobre o meio sob investigacdo, as férmulas para as superficies de
empilhamento ¢ os pesos de amplitude verdadeira podem ser simplificadas, de modo que 2
sua computacio seja mais rdpida e eficiente. Estas podem entdo servir ¢como aproximagoes
para estas quantidades em meios mais realisticos. Derivamos nesta tese as correspondentes
férmulas para as operacdes integrais mencionadas acima para meios com varios graus de
simetria.

O primeiro passo consistiu em simplificar as férmulas gerais, que valern para meios 3D
com uma distribuicao de velocidade arbitraria para meios com simetria cilindrica, i.e., meios
cujos parimetros pac variam em na direcao perpendicular a linha sismica. Esta situagao
é conhecida na literatura geofisica como 2.5D As particularidades desta situacao permitem
que a simplificacao das férmulas seja realizada através da utilizagdo do método da fase
estaciondria de avaliacdo de integrais com integrandos oscilantes. Por causa da simetria do
meio, € possivel a avaliacao assintGtica das integrais ao longo do eixo perpendicular 3 linha
sismica. Para as operagoes da transformada de configuracao e da remigragio, consideramos
o encadeamento das integrais de migracao e demigracao para obter a solugdo cascata e a
solugao compactada em 2.5D. Assim, as operacOes investigadas reduzem-se de integrais de
superficie a integrais de linha ao longo da linha sismica. Esta redugéo significa um enorme
ganho econdmico porque reduz a quantidade de dados a serem manipulados por ordens de
magnitude. Além disso, necessita-se somente o tracamento dindmico de raios em 2D dentro
do plano vertical que contém a linha sismica. a0 inveé do tracamento 3D no caso geral.

Uma maior redugdo de manipulagbes numéricas pode ser alcangado em meios cujos
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parametros dependem somente da profundidade. Estes meios sio chamados verticalmente
nao homogéneos porque nao apresentam variagoes laterais. Nesta situacdo, o tracamento de
raios é ainda mais simplificado. Necessita-se somente um tra¢amento cinematico de raios em
2D e a solugac de algumas integrais de carater semi-analitico ao longo destes raios para a
determinacao das Tungoes peso.

Como passo final nesta direcao, estudamos quatro funcoes da velocidade em dependéncia
da profundidade, para as quais € possiviel determinar férmulas analiticas para as superficies
de empilhamento e os pesos de amplitude verdadeira das operagoes integrais. Estas dis-
tribuigoes de velocidade sao a velocidade constante, a velocidade com um gradiente vertical
constante, a vagarosidade quadrada (um sobre o quadrado da velocidade) com um gradi-
ente vertical constante e o logaritmo da velocidade com um gradiente vertical constante.
As férmulas analiticas determinadas permitem que as operagbes integrais sejam aplicadas
diretamente aos dados sem necessidade de um tracamento de raios prévio. Desta forma,
otimizam-se os beneficios alcancdveis por formulacdes tedrico-analiticas.

Conclui-se portanto que, em casos nos quais a verdadeira distribuicao da velocidade
terrestre possa ser representado por um destes modelos mais simples, os requisitos exigidos
para a aplicagio dos processos integrais estudados (modelamento, migracao, demigracio, e
transformacoes de imagens tipo Kirchhoff) serdo menores €, assim sendo, estes processos
poderdo ser realizados de maneira mais eficiente no sentido do custo computacional e do
tempo de processamento.

Esta propriedade os torna atraentes para servir como solugao aproximada em meios mais
realfsticos. Uma outra utilidade das férmulas simplificadas consiste no auxilio delas na
interpretagio e validacdo dos resultados da implementacao dos métodos em situagdes mais
complicadas, bem como no estudo e desenvolvimento de novos métodos de processamento e
imageamento sismico.
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Apéndice A

COMPARACAO DE
SISMOGRAMAS

O objetivo deste Apéndice consiste em comparar o sismograma (5.29) com o sismograma
em 3D( Tygel et al., 1996 e Jaramillo et al.,1998). Inicialmente simplificando os termos
integrantes de (5.30).

Sendo assim, considere a seguinte identidade devido ao segundo teorema. da dualidade
(Tygel et al, 1995}, isto é

mp(x)(Hp(£) — Hr(€)) = —Apr(€,x)(Z1(x) — Zr(x)) " (Apr(£, x))" (A.1)
onde
321‘93(5 x ) ..
A (&,X) = ( (37.? = 1:! 2)7 (A'z)
o 0205 (g ag=(emx)
&P .
e = (G2 ) Gi-), (a3)
F .
z) = (50 ) Ga=1), (A1)
*rp(E, M) . -
HD(&) ( 6{,8&; g_{-) (Z,_}' - 1a 2)1 (A.O)
82TR(§ Lo
HR(&) ( 8&8{3 - ) (?'>.? - 172) (AG)
To&(§,x) = Tp(§- MR) (A7)
Entretanto, usando o desenvolvimento apresentado no Apéndice A de Tygel et al. (1996),
segue que,
Ay 0 hg O
ADR(&‘:X) = ( 011 0;1 ) = ( OB 0.;1 ) (A‘S)
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An 0)

HDR(€)=( 0 opt (A.9)

De posse da identidade (A.1) e da inversibilidade das matrizes (A.8) e (A.9), concluimos que
mp (xNZ;(x) — Zr(x)) = —[2pr(& X)" [Hpr(§)] ™ LDr(E, %) (A.10)
Mais ainda, substituindo os resultados (A.8) ¢ {A.9) na expressdo (A.10), segue que

At
molznte) - za =~ ( % %, ): (A1)
Por outro lado, seja
Hiyo(x) = (Bz[mp(x)(éga(:;:) - CR(X))])L:W (i=1,2) (A12)

Afirmamos agora que

mp(X)[Zr(X) — Z()]hex- = His(x)- (A.13)
Temos
o = Plmo() (grm(jcé;) — Ca(x))] B (A.14)
-2 [83 (B e —Gatl| -+ mog M= %J ;
Analogamente, segue que |
ﬁ[m»(ﬂ(éﬁ; ;11) — Cr(x))] - 0. (A.15)
Além disto, como *
ama,;fx) [5(€I(X= rél — CR(x))] sz- —0 para (i=1,2) (A.16)
pois,
_(% (i%%._@) =0 pa (=12
Tt ]| =0 pa i=1,2) (A1)
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poIs.
(¢(x,m) = (r(X)] e = O-

Podemos concluir entao que

Plmo(Gm) =G| _ - #lam) = Gal)]
ozr? p Oz?

x=x* 2 w=x"

(A.18)

com (i = 1,2} e também

Flexn) — X _ 1,
B2 - F

Portanto, a substituicio dos resultados (A.14), (A.15), (A.18) e (A.19) em (A.12). con-

cluimos que

(A.19)

HIS(X) _ ( mp (X) (82[C1(Xg2i—CR(X)l) L 0 ) (Azo)
0 ——0;1
o que significa que
mp(x) {Zy(x) ~ Zr(x)] = Hs(x)- (A.21)
Mais ainda,
| det Hys(x)| = mb(x) det[Zy(x) — Zr(x)] = m%(x)o% Zn (A.22)
SenHrs(x) = sgn(Zy1) +sgn(Za) =pr +p2 =p1— 1 (A.23)
onde
le — (82[CI (X: ;-3:;_ CR(X)I) ( A-?A)
Iy = = (A-25)

Substituindo {A.20} em {5.30) concluimos que esste sismograma coincide com os dados nao
migraados apresentados em (Tygel et al, 1996).
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Apéndice B

MATRIZ HESSIANA -
TRANSFORMADA DE
CONFIGURAGAO

n este apéndice vamos estabelecer os termos integrantes da matriz hessiana.

erie \_ [OTecl,xB)Y . .
HYE, ) = (W) ,7=1,2 (B.1)

Com esta finalidade, a partir da equacgo (6.3). obtemos

&700(€, %, 1) _ |8mlex2) (04xm)) | 28°7p(6,%,2) 8Gi(x, 1)
837% P dz 8.’172 823$2 8132
&1o(€,x,2) | Op(£, %, 2) P (x, 1)
T o3 + 9z A3 5320 (B.2)
utilizando a identidade (5.11), a equacao {B.2) pode ser escrita como,
62TCC' (57 X, ﬁ) _ 82TD (f: X, Z) + aTD(ga X, Z) 8261 (x: ﬁ) (B 3)
0232 230 - Ox2 o az Ox2 230 ’

Entretanto, considere agora, z = (7{x, n*) com n* = n*(£,¢*) no "input”, isto é, a superficie
z = (7(x,n*)(outplanat) é formada pelo conjunto dos pontos Mj(x,{;(x,n*)}, tais que o
tempo de transito Tp(£, %, {;{X, ")) seja constante e igual a £*, melhor ainda,

" =71p(€,%x,z = ((x,0%)) (BA4)
E entdo, de maneira analoga a obtencao da identidade (B.3). temos
ot
0 = —
63:% Toa=—0
azTD(gi X, z) aTD(§7 X; Z) 82§I (X: Il*) -
[ o3 T 8z 635 |5 (B3)
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Agora subtraindo a expressao (B.5) da expressdo (B.3), obtemos

azTCC(E} X, ﬁ) _ aTD (5? X, Z) azéf(x-; ﬁ) _ 82Cf(x? n*)
O3 250 0z ox2 Oz 230
De forma andloga, temos também
827-6'6‘(6: X, ﬁ) - arD (5) X, z) 8261(}(7 ﬁ) _ 82CI(XJ 11*)
O0x? - 9z o3 oz? S

bem como, apés algumas manipulacoes algébricas, que

827_00(57 X, ﬁ) —_ D'
81171 ax? x={(z],0)
e
Prec(§,x,T) 0.
83;'23.’1,‘1 x=(z?,0)

(B.6)

(B.7)

(B&)

(B.9)

Mas, usando as identidades {B.6), (B.7) , (A.20) e a equacdo (2.37), podemos escrever,

—oF" _ (32@(31,11*) B 32§R(31))

mp (:1:1 ) 63)‘% 6:1:%

-5t _ (3251(-'171;5) _ 32C_R($l))
mp(z1) Oz} o3

Subtraindo a identidade (B.10) de (B.11) e usando (5.11), obtemos

327'00(67371;1_1) _ ach(xsﬁ) 32CI($19B*)
o =mp(§, Mg) ( o2 oz ) .
Prcc(E, o1, 1) . oF _ Tp .
B2 = mp(§, M) (mD(:BI) ‘ﬁ'LD(-’SI))

Portanto, a identidade (B.1) pode ser escrita como,

— HET 0
HCT(§; X, II.) — ( él HZC'2T )

onde HET e HGT sao expressos pelas identidades (B.12) e (B.13), respectivamente.

AqUi M= MI((mla0)??1((m170)7ﬁ(£?t))) e Mg = MI(X*: EI(X*aI_l(‘Ea t)))
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Apéndice C

MATRIZ HESSIANA -
REMIGRACAO

Neste apéndice vamos especificar os termos integrantes da matriz hessiana,

FEBM) (82 Imp{x)({crlx, £, M) — CR(X))]) (C.1)
9E:08;

Considere a superificie de Huygens ¢ = Tp(§, M) para M = M(Z,Z) no (“output”). Para
cada n{¢, Tp(£, M)) sobre t = Tp(&, M), construimos a isécrona {;(z,m) = (;{z, §, Tp(€, M))
no espaco “input”, ¢ que significa que o conjunto de todas estas isbcronas que sao construidas
para todos os pontos n sobre ¢ = Tp(€, M) definem entdo no espago “input” superficie
<= CCR(:I":r&? M) com 1n= n(EJ ‘T-D)'

Portanto, para cada z fixo e para qualquer £ escrevemos,

TD(&, Z, QCR(Q:? g: M)) =Tp (5‘ ‘;ﬁ) (C?)
Derivando {C.2) em relacao a &, obtemos

67'1)(5, X, Z) + 3’7‘9(&, X, Z) aCc-R(X, f, _H) _ 6’1_'1)(6, ﬂ)'
0y 0z &> T8
Agora, derivando mais uma vez esta expressao em relagio a &. avaliando o resultado no
ponto estacionario § = (, obtemos.

(C3)

P M)  _ Pr.x2)
% g0 % lg—o
&_D(gv X, Z) 82€CR(X7 67 ﬂ) ,
pois,
aCC'R(x: 53 H) =0 =
5%, o (C.5)
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Desta forma entdo, a expressio (C.4), pode ser escrita como.

32CC R(x: 57 H) _ 1 BZ?D (E: H) . azTD (£ ; X, 2 ) . (C 6)
6‘5% £3=0 mD((&l: 0)3 }VI) a&% £3=0 3552! £=0 -
Mas, usando o resultado (2.37), obtemos,
82[‘r"?'-r-’(x.)(CCR(xr gam - CR(X).)] — mD(X) =~1 -1
65% EE:U - mD((gl-; O), M) [OF JF ] (0'7)
e analogamente,
FPmp(x)(Cor(x,§, M) — (r(x)) _ mp(X) (C.8)
6612. 6=¢2 mD((a: O): MR) .
FroE, )| Srole, M)
o8 . 08 |

Além disso, derivando a expressao (C.2) em relacio £; depois em relagao &, e avaliando em
£* = (£;,0), podemos concluir também que

O*mp(x)(Cor(x, &, M) — (r(x))
0&,0;

Finalmente, substituindo (C.7), (C.8) e (C.9) na identidade {C.1), obtemos

—0 para (i=j) (C9)
£=¢

RM * HﬁM 0
H (mlﬁslam = ( 0 HRM ) (C].O)
25
com
vy mp(®1) | &F7pl€, M) _ PPrplE, M) 11
Hiy ' = mp(Er, Mg) { og2 e=t; oE2 emt: (C.11)
e
oM = M_ [5;1 - 0-91] . (C.12)

mD(a'ﬂ M)

As expressdes (C.11)e (C.12) sio as identidades que deverdo ser utilizadas na simplificagao
dos termos integrantes da fungao peso (7.23).
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