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RESUMO

A implementacdo convencional do método de migragdo por diferencas finitas 3D, usa
a técnica de splitting inline e crossline para melhorar a eficiéncia computacional deste al-
goritmo. Esta abordagem torna o algoritmo eficiente computacionalmente, porém cria
anisotropia numérica. Esta anisotropia numérica por sua vez, pode levar a falsos posi-
cionamentos de refletores inclinados, especialmente refletores com grandes dngulos de
mergulho. Neste trabalho, com o objetivo de evitar o surgimento da anisotropia numérica,
implementamos o operador de extrapolacdo do campo de onda para baixo sem usar a
técnica splitting inline e crossline no dominio frequéncia-espaco via método de diferencas
finitas implicito, usando a aproximagdo de Padé complexa. Comparamos a performance do
algoritmo iterativo Bi-gradiente conjugado estabilizado (Bi-CGSTAB) com o multifrontal
massively parallel solver (MUMPS) para resolver o sistema linear oriundo do método de
migragdo por diferencas finitas. Verifica-se que usando a expansdo de Padé complexa ao
invés da expansdo de Padé real, o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB fica mais eficientes com-
putacionalmente, ou seja, a expansdo de Padé complexa atua como um precondicionador
para este algoritmo iterativo. Como consequéncia, o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB é bem
mais eficiente computacionalmente que o MUMPS para resolver o sistema linear quando
usado apenas um termo da expansdo de Padé complexa. Para aproximagoes de grandes
angulos, métodos diretos sdo necessarios. Para validar e avaliar as propriedades desses
algoritmos de migracdo, usamos o modelo de sal SEG/EAGE para calcular a sua resposta
ao impulso.

Palavras-chave : Geofisica aplicada. Diferencas finitas. Migragdo por diferencas
finitas. Aproximagdo de Padé complexa. Método iterativo.



ABSTRACT

Conventional implementations of 3D finite-difference (FD) migration use splitting tech-
niques to accelerate performace and save computational cost. However, such techniques
are plagued with numerical anisotropy that jeopardizes correct positioning of dipping re-
flectors in the directions not used for the splitted operators. We implement 3D downward
continuation migration without splitting in the space coordinates using a complex Padé
approximation and implicit finite differences. In this way, the numerical anisotropy is
eliminated at the expense of a computationally more intensive solution of a large banded
linear system. We compare the performance of the iterative stabilized biconjugate gradient
(Bi-CGSTAB) and the multifrontal massively parallel direct solver (MUMPS). It turns out
that the use of the complex Padé approximation provides an effective preconditioner for
the Bi-CGSTAB, reducing the number of iterations relative to the real Padé expansion of
the FD operator. As a consequence, the iterative Bi-CGSTAB method is more efficient than
the direct MUMPS method when solving for a single term in the Padé expansion. For wide
angle approximations direct methods are required. These algorithms are validated and
the properties evaluated computing the migration impulse response in the SEG/EAGE salt
model.

Keywords: Applied Geophysics. Finite difference. FD migration. Complex Padé
approximation. Iterative method
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1 INTRODUCAO

Migragéo em profundidade usando o método de diferencas finitas (FD)! implicito
para resolver a equagdo de onda (CLAERBOUT, 1985), é um dos mais adequados quando
existem fortes varia¢des laterais de velocidade no meio onde os dados sismicos estdo sendo
migrados. Para fazermos migracdo em profundidade, é necessario extrapolar para baixo
o campo de onda. No processo de extrapolagdo do campo de onda para baixo em um
meio actstico, podemos usar a equagdo da onda acustica unidirecional (CLAERBOUT, 1985;
BIONDI, 2006). Quando esta equagdo é em trés dimensdes (3D), usar o método FD implicito
pararesolvé-la, gera grandes sistemas lineares que precisam ser resolvidos para cada passo
da extrapolagdo do campo de onda para baixo. Usar os métodos de solugao direta (ISERLES,
1996) para resolver esses sistemas lineares, tem um alto custo computacional. Uma maneira
eficiente computacionalmente de implementar este operador de extrapolacdo do campo
de onda 3D, é usar a técnica de splitting nas dire¢des inline e crossline (BROWN, 1983).
Utilizar esta técnica de splitting inline e crossline, torna o algoritmo de extrapolacdo do
campo para baixo muito eficiente computacionalmente, mas produz anisotropia numérica
(LL, 1991; RISTOW; RUHL, 1997; BIONDI, 2006). Devido a esta anisotropia numérica, os
refletores inclinados podem ser erroneamente posicionados pelo processo de migracao,
principalmente quando estes refletores estdo posicionado em um angulo azimutal de 45°
(L1, 1991; RISTOW; RUHL, 1997; BIONDI, 2006).

Existem na literatura vérios trabalhos com objetivo de resolver esta anisotropia
numérica. Li (1991), propds um operador de correcdo, que deve ser aplicado em alguns
passos da extrapolacdo do campo de onda para baixo para corrigir os efeitos devido a
anisotropia numérica. Ristow e Riihl (1997), propuseram aproximar o operador 3D em 3,
4 ou 6 dire¢Oes para corrigir a anisotropia numérica. Os trabalhos de Li (1991), Ristow
e Riihl (1997), além do objetivo de corrigir a anisotropia numérica, tem como objetivo
preservar a eficiéncia computacional devido ao uso da técnica de splitting inline e crossline.
Uma outra ideia para corrigir a anisotropia numeérica e reduzir o custo computacional,
é ndo usar a técnica de splitting inline e crossline e usar métodos iterativos para resolver
os sistemas lineares. Cole (1989) usando essa ideia, investigou os métodos iterativos de
Jacobi, Gauss-Seidel e sobrerelaxamento sucessivo (SOR)? (ISERLES, 1996) para resolver os
sistemas lineares. Cole (1989) verificou que para baixas frequéncias esses métodos sdo
muito lentos para convergir e em alguns casos podem até mesmo nao convergir. Nichols

IResolvemos usar a sigla FD para denotar diferengas finitas devido ao nome em inglés finite-difference
2Resolvemos usar a sigla SOR para denotar sobrerelaxamento sucessivo devido ao nome em inglés successive over-relaxation
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(1991) investigou o uso do gradiente conjugado (CG)® (HESTENES; STIEFEL, 1952) para
resolver os sistemas lineares. Apesar de ter convergéncia garantida, para matriz simétrica
e positiva-definida, o CG também sofre do problema de baixa velocidade de convergéncia
para baixas frequéncias, no entanto, Nichols (1991) ressalta que uma maneira de aumentar
a velocidade de convergéncia do CG para baixas frequéncias, é evitar nos dados de entrada
a propagacao de energias relacionada aos grandes angulos e de modos evanescentes.

Levando em consideracdo a observacdao de Nichols (1991), é interessante notar
que Amazonas et al. (2007) usando a aproximacdo de Padé complexa (MILINAZZO; ZALA;
BROOKE, 1997) no operador de extrapolacdo do campo de onda para baixo, que é essen-
cialmente um meio de atenuar as energias de grandes angulos e de modos evanescentes,
melhorou a qualidade das imagens migradas. Outro fato que é importante ressaltar no
trabalho de Nichols (1991), é a transformacdo da matriz dos coeficientes do sistema linear
em uma matriz simétrica e positiva-definida, pois o CG ndo é adequado para resolver
sistemas lineares complexos, e em alguns casos ele pode até mesmo divergir (ERLANGGA,
2005). Nesse processo de transformar a matriz de coeficientes em uma matriz simétrica e
positiva-definida, a velocidade de convergéncia do CG fica mais lenta (ERLANGGA, 2005).

Nos dltimos anos, com os avang¢os computacionais e com o desenvolvimento de
métodos iterativos eficientes para resolver sistemas lineares complexos e ndo simétrico,
tal como o Bi-gradiente conjugado estabilizado (Bi-CGSTAB)* (VAN DE VORST, 1992) e o
método de reducdo de dimensio induzida (IDR)° (SONNEVELD; GIJZEN, 2008; SONNEVELD,
2010; GZEN; SONNEVELD, 2010; ONOUE; FUJINO; NAKASHIMA, 2009), impulsionaram o uso
de métodos iterativos em geofisica de prospeccdo para resolver a equagdo de onda 3D,
como podemos ver nos trabalhos de Neklyudov, Silvestrov e Tcheverda (2010), Plessix
(2009, 2007), Riyanti et al. (2006).

No presente trabalho, implementamos a equagdo da onda actstica unidirecional
3D sem splitting inline e crossline no dominio frequéncia-espaco, através do método FD
implicito usando a expansao de Padé complexa para aproximar a raiz quadrada da equagédo
da onda actstica unidirecional e o método iterativo Bi-CGSTAB para resolver os sistemas
lineares. Dessa maneira, obtemos um algoritmo de migragdo 3D iterativo, que resolve o
problema da anisotropia numérica, converge mais rapido que os algoritmos de migragao
iterativo 3D de Cole (1989), Nichols (1991) e é mais eficiente computacionalmente do
que usando os métodos de solucdo direta para resolver o sistema linear quando usamos
aproximacgdo de primeira ordem da raiz quadrada da equagdo da onda actstica unidire-

3Resolvemos usar a sigla CG para denotar gradiente conjugado devido ao nome em inglés conjugate gradient

4Resolvemos usar a sigla Bi-CGSTAB para denotar Bi-gradiente conjugado estabilizado devido ao nome em inglés Bi-conjugate
gradient stabilized

5Resolvemos usar a sigla IDR para denotar redugdo de dimensao induzida devido ao nome em inglés induced dimension reduction
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cional. No decorrer desse trabalho, chamaremos esse algoritmo apenas de algoritmo de
migragdo FD iterativo. Para validar o algoritmo de migragdo FD iterativo, comparamos a
sua resposta ao impulso com as respostas ao impulso do algoritmo de migracdo reversa
no tempo (RTM)® e do algoritmo de migra¢do FD usando o a versdo serial do pacote
multifrontal massively parallel solver (MUMPS) (AMESTOY et al., 2001, 2006) para resolver o

sistema linear.

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Além desta introdugado tém-se
os seguintes capitulos:

No Capitulo 2, discutimos alguns conceitos de migragdo 3D em profundidade
usando a equacdo da onda actstica unidirecional no dominio frequéncia-espaco e fazemos
uma revisdo do método de migragdo por deslocamento de fase e FD.

No Capitulo 3, discutimos os métodos de resolucdo para sistemas lineares em es-
pecial os métodos iterativos. Fazemos uma breve revisdo do método iterativo Bi-CGSTAB

e analisamos sua convergéncia em um modelos de velocidade homogéneo.

No Capitulo 4, discutimos a implementacgado do algoritmo de migracdo FD iterativo
e analisamos a sua performance em modelos de velocidade homogéneo.

No Capitulo 5, mostramos os resultados numéricos obtido com o algoritmo de
migracdo FD iterativo no modelo de sal SEG/EAGE.

No Capitulo 6, apresentamos conclusdes desta dissertacdo, bem como algumas
perspectivas de trabalhos futuros.

®Resolvemos usar a sigla RTM para migragio reversa no tempo devido ao nome em inglés reverse-time migration



19

2 MIGRACAO COM A EQUACAO DA ONDA ACUSTICA UNIDIRE-
CIONAL

Este capitulo é dedicado a fazer uma revisdo do método de migragao FD implicito.
Antes de revisarmos tal método, inicialmente discutiremos uma maneira de se obter a
equagdo da onda actstica unidirecional no dominio frequéncia-espago e o método de
migragdo por deslocamento de fase para introduzirmos o conceito de extrapolacdo do
campo de onda para baixo.

2.1 EQUACAO DA ONDA ACUSTICA UNIDIRECIONAL

Com o objetivo de obter a equagdo da onda actistica unidirecional no dominio
frequéncia-espaco, comecamos nossa discussao definindo a equagdo da onda actstica 3D
em um dominio infinito Qy € IR? da seguinte maneira:

1 9*P(x,t) _0, 2.1)

2 —_——
V7P(x, t) IR

onde x = (x, X2, x3) € )y denota um vetor no espaco cartesiano com x; e x, as coordenadas

laterais ao longo das direcOes inline e crossline, respectivamente, e x3 a profundidade,

2
9x3

temporal, c (x) é a velocidade de propagacao da onda que varia com a posigdo e P(x,t) é

2 2 2 . . . P y:
V2 = (% + &+ %) é o operador laplaciano em coordenadas cartesianas, t é a varidvel
1 3

o campo de pressao.

Usamos neste trabalho a seguinte conveng¢ado do par de transformada de Fourier em
relagdo a varidvel temporal t:

P(x, w) = f - P(x, et dt, 2.2)

[o¢]

+00
P(x,t) = % f P(x, w)e ' dw, (2.3)

(o]

onde i = V-1 é a unidade imagindria e € R ¢é a frequéncia angular. A equacdo (2.2)
denota a transformada de Fourier direta e a equacdo (2.3) denota a transformada de Fourier

inversa.

Usando a transformada de Fourier inversa na equacdo (2.1), obtemos a equagado da
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onda actistica no dominio frequéncia-espaco (w - €)y) dada por

V2D(x; w) + C(‘;) P(x, w) = (2.4)

A fim de obter a equacdo da onda actistica unidirecional, iremos considerar vélida
para descrever problemas de propagacdo de onda actstica no dominio frequéncia-espago
(w - €)y) a equagdo abaixo

iw c? (x) iw c? (x) R
{{ag, oVt (92 + ag)} [93 -V (92 + ag)}}P(x, @) =0, (25)

com d; = %,j: 1,2,3.

A partir da equacdo (2.5) obtemos as equagdes:

. - )
|83 - % 1+ Cw(;‘ ) (2 + ag)} Px,w) =0 (2.6)
e
[93 ZE") 14 S (x) (2 + ag)} P(x, ) = 0. 2.7)

Se tentarmos a partir da equacdo (2.5) derivar a equacao (2.4), obteremos:
{82 + “’—22 [1 + iz’,‘) (82 + 82)]}13(x, w) +

{[C(X) NI aZ)j 05 — i0s [C( AL+ S8 (32 4 BZ)J}P(X w) = 2.8)

Observamos que para derivarmos a equagdo (2.4) da equagdo (2.8), o comutador
c (x)

0

presente na tltima equacdo entre os operadores -~ =) \/ 1+ (8% + 8%) e ds tem que ser nulo,
ou seja, eles tém que comutar. Uma maneira de comutar estes operadores é considerar
a velocidade de propagacdo da onda constante. Neste caso, a equagdo (2.5) representa
exatamente a equacdo (2.4). Sendo assim, podemos dizer que as equagdes (2.6) e (2.7)
sdo equagdes exatas que governam a propagacdo da onda actistica para cima e para baixo
respectivamente, no dominio frequéncia-espaco com velocidade constante. Por outro lado,
temos interesse em meios onde a velocidade varie com a posi¢do x. Nesse caso, anular
o comutador da equacdo (2.8) é um problema que pode ser tratado usando a teoria dos
operadores pseudodiferenciais (OP ‘T ROOT; STOLK, 2010). Mas aqui, iremos ignorar esse

comutador e considerar as equagdes (2.6) e (2.7) como sendo uma boa aproximagédo para
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descrever problemas de onda actstica se propagando em uma tnica diregdo preferencial
no dominio frequéncia-espago com a velocidade de propagacdo da onda actstica variando
com a posigao X.

As equagdes (2.6) e (2.7), descrevem precisamente o tempo de transito das on-
das, porém elas precisam ser modificadas para descrever as amplitudes (ZHANG; ZHANG;
BLEISTEIN, 2005; VIVAS; PESTANA, 2010; OP 'T ROOT; STOLK, 2010). Neste trabalho nao temos
preocupacdo de corrigir este problema de amplitude.

As equagdes (2.6) e (2.7) sdo validas em um dominio espacial )y infinito. Porém,
como iremos resolvé-las computacionalmente, precisamos limitar esse dominio, ou seja,
temos que truncar o dominio €)y. Sendo assim, a partir de agora temos interesse em
encontrar a solugdo das equagdes (2.6) e (2.7) apenas no dominio limitado €, C €. Para
resolver estas equagdes usaremos o campo de pressdo registrado na superficie de aquisi¢do
sismica xj como uma condi¢do de contorno.

A partir desse ponto, trabalhamos apenas com a equagdo que governa a propagagao
do campo de onda para baixo, equacdo (2.7), pois é esta equagdo que usaremos para
extrapolar o campo de onda para baixo.

2.2 MIGRACAO PELO METODO POR DESLOCAMENTO DE FASE

Comegamos esta se¢do ressaltando que a convencdo do par de transformadas de
Fourier direta e inversa sobre as coordenadas laterais x;, x, que usamos neste trabalho sdo
dadas respectivamente por

+00 +00
p(kl, k2, X3, t) = f f P(xl, X2, X3, t)e_i(k1x1+k2x2)dxldX2, (29)
1 +00 00 R .
P(‘xll X2, X3, t) = (2 )2 f f P(kll kZI X3, t)el(kIX1+kZXZ)dk1dk2/ (210)
TC —00 —00

onde k; e k; sdo os nimeros de onda nas dire¢des inline e crossline, respectivamente.

Considerando um meio onde a velocidade de propagacdo da onda actstica seja
constante, usando a transformada de Fourier inversa, equacdo (2.10), na equagdo (2.4) e
fazendo a fatoragdo como foi feito para obter a as equagdes (2.6) e (2.7), obtemos como
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resultado a equagdo:

R W c2 N
93P (K, x5, @) = —i— \/ 1-— (k2 + 2)P(K, x3, @), (2.11)

onde K = (ki, k;) é o nimero de onda no plano horizontal.

Como falamos na segdo anterior, usaremos o campo de pressdo registrado na su-
perficie de aquisi¢do sismica xg, Py, como uma condi¢do de contorno para a equagdo
(2.11), ou seja, P(x1, x2, x3 = xg, t) = Py Sendo assim, resolvendo a equacdo (2.11) e usando
a transformada de Fourier de Py como uma condi¢do de contorno, obtemos a seguinte
solugdo:

onde k3 = /1 — ;—EK?

~ . . L) 0
Como podemos ver na equagdo acima, a exponencial exp(—i®ks (x3 - x3)), apenas

P(K, x3, ) = Pyexp (—i%kg (x3 — xg)) , (2.12)

desloca o campo Py na diregdo x3 e o sinal negativo indica que esse deslocamento é para
baixo, ou seja, estamos extrapolando o campo para baixo.

O objetivo de extrapolar o campo para baixo, é para formar uma imagem da
superficie refletora que refletiu a onda registrada em x3. Considerando que a onda que foi
registrada em x3 foi refletida no instante t = 0, para posicionarmos o campo Py coincidindo
com a superficie refletora, basta retropropagar este campo no tempo, ou seja, ir no sentido
contrario no eixo temporal e avalid-loemt = 0. Esta ¢ uma condigdo necessaria para formar
a imagem de tal superficie. Por exemplo, para um par fonte-receptor, extrapolando para
baixo os seus campos de ondas e fazendo a correlagdo cruzada entres eles avaliado em
t = 0, obtemos a imagem onde ocorreu a reflexdo. Esta correlacdo cruzada avaliada em
t = 0, é uma condicdo de imagem.

Pelo que foi discutido acima, podemos dizer que migracdo em profundidade é
dividida em dois processos: (i) a continuagdo do campo de onda para baixo, que pode
ser entendido como uma transformacio do campo de onda medido em xJ em um campo
coincidente com a superficie refletora e (ii) a condi¢do de imagem , que é a operagdo
responsavel pela formagao da imagem da superficie refletora na posicédo x.

Este método de migragdo através do deslocamento do campo de onda via rotagao
da fase da solucdo da equacdo de onda actistica em uma tnica diregdo preferencial, é
conhecida como método por deslocamento de fase (GAZDAG, 1978).

Para usar o método de migracdo por deslocamento de fase em um meio vertical-
mente heterogéneo, ou seja, com a velocidade variando apenas com a profundidade, c(x3),
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dividimos o eixo x3 em L camadas de velocidade constante de espessura Ax; de modo que
Inx; = x} denota a camada [, tal que x5! < x} < x5! onde x5! e xi! sdo os limites superior
e inferior da camada /, respectivamente, com / = 1,2, ...,L — 1. Adotando essa estratégia,

definimos as camadas da seguinte maneira:

x =25t + Axs (2.13)
L-1

X3 = Z X+ k. (2.14)
=1

Usando a equacao (2.13) na equacao (2.12), obtemos a equagao:
P, K, ) = PR, K)exp (—i%kgAxg), (2.15)

que extrapola o campo para a camada /, usando o campo da camada / — 1.

Antes de concluir essa se¢do, queremos ressaltar que para derivar o método de
migracdo por deslocamento de fase, nenhuma aproximacao foi necessaria, desta maneira,
a principio esperamos que esse método seja preciso para migrar refletores com mergulhos
de até 90°.

2.3 METODO DE MIGRACAO FD IMPLICITO

O método de migracdo FD implicito é um dos mais adequados quando existem
fortes variagdes laterais de velocidade no meio onde os dados sismicos estdao sendo mi-
grados. Para resolver a equagéo (2.7) usando o método FD implicito, precisamos expandir
a raiz quadrada que aparece nesta equagdo. Essa expansdo é necessdria, pois neste caso
ndo podemos adotar a estratégia de usar a transformada de Fourier nas dire¢des inline e
crossline como foi feito para o método por deslocamento de fase, dado que a transformada
de Fourier neste caso envolve uma convolugdo. Neste trabalho, optamos por usar a ex-
pansdo de Padé complexa para aproximar raiz quadrada da equacado (2.7) (AMAZONAS et
al,, 2007; MILINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997), pois além de atenuarmos os modos evanes-
centes, ainda mantemos a ordem dos operadores de derivadas. No Capitulo 3 analisamos
a necessidade de evitar energias de modos evanescentes. Sendo assim, temos a seguinte

expansdo da raiz quadrada da equacdo (2.7) em série de Padé complexa:

\/1+C2w(;) (8§+8§)z

2
Noo4,c%p

(2.16)
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Figura 2.1: Linha de corte no plano complexo rotacionada por um angulo 6.

com D = d; + d,. Onde N indica a ordem da aproximacao, Cy, A, e B, sdo os coeficientes
de Padé complexo dados por:

o —16 _ 1)
= 971
Co +Zl+b @01
" B a,e —-i0/2

! [1+b, (e —1)]

bne—ie
= : ) 2.17
By 1+b,(—-1) (2.17)

Onde 0 é o angulo de rotagdo da linha de corte modificada no plano complexo, mostrado
na Figura (2.1), doravante chamaremos apenas dngulo de rota¢do da linha de corte, a, e b,
sdo os coeficientes de Padé real dados por:

o 2 nz( nn)
T AN+ N+

= cogt [T ) 218
b, cos (2N+1 . (2.18)

Utilizando esta aproximagdo da raiz quadrada da equagédo (2.7) temos como resultado

)

A~ Ay o2
9:P(x, w) ~ —z— CO+Z T+ 558D P(x, w). (2.19)

Uma maneira mais eficiente computacionalmente de implementar a equagdo ante-
rior é usar a técnica de splitting (CLAERBOUT, 1985). Usando esta técnica, para cada passo
x, da extrapolagdo do campo para baixo, temos que resolver N + 1 equagdes. Primeiro
resolvemos:

YCops w) (2.20)

83P(x C()) ( )
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e depois paran =1, ..., N equagdes

P(x, w), (2.21)

2
AS8D
A w n- 2
dP(x, w) = —i =
3P(x, w) Zc(x)[

onde a solugdo de cada equacdo é usada como condi¢do de contorno para a préxima
equagdo até o total de N + 1 equagdes para cada passo x, da extrapola¢do do campo.
A equagdo (2.20), que chamaremos de termo analitico, é facil para resolver, no entanto
as N ultimas equagdes (2.21), que chamaremos de termo FD, é preciso aproximar as
derivadas por operadores de diferengas finitas. Para facilitar nosso trabalho, faremos essa
aproximagao por operadores de diferencas finitas usando apenas uma das N equagdes.

Como vamos aproximar as derivadas das equagdes (2.21) através de operadores
de diferengas finitas, precisamos discretizar o dominio €),. O dominio discretizado sera
denotado por QZ Discretizando os eixos x;, x; e x3 em tamanho hy, h, e h3, respectivamente.
Obtemos uma malha ctibica através dos pontos (xlp, X2, xé) = (phi, qhy, lh3) com Nil <p<
Nf;,NfQ <q< Nﬁ; eN, <I< N,J;, onde Nfc], e N,J;,]' = 1,2,3 sdo nameros inteiros que

indicam o ponto inicial e final em cada eixo na malha respectivamente.

Usando a notacao P(phy, ghy, lhs, w) = P;,q e o método Crank-Nicholson, podemos
discretizar a equacdo (2.21) obtendo a seguinte equagao discretizada no dominio

1 1
{55,,% + 11h |ﬁ (S5p-18rg = 20401q + Osps18rg) + o (O5pOrq-1 = 2040rg + 55,,5,q+1)]} pl =
1 2
* 1 1
{65,,% + 1y | 37 (05p-10rg = 20pdrg + Bipi10ig) + 25 (05p0rg-1 = 20pdrg + 6spém+1)]} P,
1 2
(2.22)
onde b, 6,4 sdo as deltas de Kronecker, n]lgq e 17;,{ g 830 dados por
s \(S)
I .rl3 pq
qu - (Bn + ZFAn] (;] (223)
pq
e
s \(Sh)
— _ ;s M
=22 o2

Da equagdo (2.22), vemos que para calcular a funcdo P(phi, ghy, lhs, w) para cada
nivel /, é necessdrio resolvé-la para todos os pontos da malha do plano horizontal. Por
outro lado, para calcular estd fungdo em um ponto da malha no plano horizontal, sdo
necessdrios quatro outros pontos vizinhos, exceto para os pontos das bordas da malha.



26

Entdo para cada ponto da malha do plano horizontal obtemos uma equacéo, logo temos
um sistema linear de M = ((N,J:1 - Nfcl + 1)(N,J:2 - Nfcz + 1)) equagdes com 0 mesmo numero
de incégnitas, exceto para os pontos das bordas da malha, para cada nivel I. Para obter
uma representacdo matricial para esse problema discretizado, é preciso escolher uma
ordenagdo para os pontos da malha. Neste trabalho escolhemos a seguinte ordenacédo para
representar a equacado (2.22) de forma matricial: os pontos da malha do plano horizontal
sdo percorridos coluna por coluna da esquerda para a direita de cima para baixo para cada
nivel | tomando os devidos cuidados com as bordas dessa malha. Dessa maneira, obtemos
a seguinte representagdo matricial para a equacgao (2.22):

(I+aD)P*! = (I +a'D)P, (2.25)

onde I é a matriz identidade, @, a* representam os valores do mapeamento de n]lgq e n;lq,
respectivamente, para cada ponto da malha, D representa a matriz de derivadas ao longo
das coordenadas do plano horizontal e tem dimensdo M, P' € CM e P'*! € CM representam
os vetores campos de pressdo na malha do plano horizontal em nivel de profundidades
sucessivas.

Para facilitar nosso trabalho, vamos reescrever a equagdo (2.25) da seguinte maneira:
AP = AP, (2.26)

onde A=1+aD e C®"Me A" =1+ a'D € C"M representam as matrizes de coeficientes
complexos.

Nas matrizes da equagdo (2.26) para cada uma das M linhas, exceto para as linhas
que representam as bordas da malha, temos apenas 5 elementos diferentes de zero. Para a
malha que usamos em nossos testes, tanto no modelo homogéneo quanto no heterogéneo,
temos um M da ordem 457 mil linhas, o que torna essas matrizes esparsas.

Para cada nivel da extrapolagdo do campo para baixo, temos que resolver M
equagdes do sistema linear para cada frequéncia. O custo computacional para usar o
método de solugdo direta é alto, tanto no sentido de tempo de CPU quanto na quantidade
de memodria que deve ser alocada. Uma maneira de reduzir este custo computacional, é
fazer splitting nas direg¢es inline (x1) e crossline (x;) da equagao (2.22), resultando no par de
equagoes

1
ﬁ (6SP—16717 - Zéspérq + 6sp+16rq)]} pé-;:l =

1

{6sp6,q + n]lgq

1
{5spém +1 |ﬁ (O5p-161g = 2040y + 5sp+15rq)]} P, (2.27)
1
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1
{5sp5,q + Tl = (659811 — 200ry + 5sp5rq+l)]} Pl =
2
1
{55,,% 1y |3 (659811 — 2051 + 5sp5,q+l)]} P,. (2.28)
2

As equagdes (2.27) e (2.28) também podem ser representadas de forma matricial assim
como foi feito para obter a forma matricial da equagdo (2.22).

Se usarmos as equagdes (2.27) e (2.28) em vez da equagdo (2.22) para extrapolar o
campo para baixo, temos que resolvé-las sucessivamente para cada passo da extrapolagao.
Sendo assim, para cada passo dessa extrapola¢do temos que resolver para cada frequéncia
um total de M® = ((Nf:1 -N, +1)+ (N,j:2 - N + 1)) equagoes lineares. Este método é
conhecido como método de splitting inline e crossline. Ele é super eficiente do ponto de
vista computacional, porém produz erros no processo de migra¢do, como veremos no
Capitulo 4.

Resolvendo sucessivamente para cada passo da extrapolacdo do campo para baixo
a equacdo (2.20) e o sistema linear sem splitting inline e crossline equagdo (2.22) ou com
splitting inline e crossline equagdes (2.27) e (2.28), encontramos um campo de pressao
se propagando continuamente para baixo. Esta solu¢cdo numérica da equagdo da onda
actstica unidirecional através de aproximagdes das derivadas em operadores de diferengas
finitas é conhecido como método de migracdo FD implicito. O método de migragdo FD
implicito, como foi falado antes, ndo tem restri¢des em relacdo ao modelo de velocidade,
porém como é necessario realizar uma aproximacgao da raiz quadrada da equacdo de onda
unidirecional, ele tem dificuldade de migrar refletores com fortes mergulhos.
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3 METODOS DE RESOLUCAO PARA SISTEMAS LINEARES

Como foi visto no capitulo anterior, para fazer migragdo usando o método FD
implicito é necessério resolver um grande niimero de sistemas lineares esparsos. Sendo
assim, neste capitulo discutiremos alguns métodos de resolucdo para sistemas lineares.
Em geral esses métodos sdo divididos em métodos diretos e métodos iterativos.

3.1 METODOS DIRETOS VERSUS METODOS ITERATIVOS

Métodos diretos sio métodos baseados em eliminacdo Gaussiana (ERLANGGA, 2005).
Eles calculam a solucgdo exata de um sistema linear, a menos de erro de arredondamento,
com um numero finito e bem determinado de operagdes aritméticas. Sao adequados para
resolver sistemas lineares de tamanhos moderados e densos. Como os sistemas lineares
que precisamos resolver nesta dissertagdo sdo grandes e esparsos, equacdo (2.26), usar
métodos diretos ndo é recomendado, pois no processo de eliminacado Gaussiana o sistema
linear perde sua caracteristica de esparsidade, exigindo muita memoria alocada e o tempo
de CPU para encontrar a solugdo do sistema linear também ¢ alto.

Meétodos iterativos calculam a solugdo aproximada de um sistema linear, se beneficia
da esparsidade da matriz, exigindo pouca memoria alocada, porém tem baixa velocidade
de convergéncia para encontrar a solu¢do do sistema linear, dependendo do condiciona-
mento da matriz, e em alguns casos pode divergir. Este problema de de baixa velocidade de
convergéncia dos métodos iterativo pode ser contornado com um bom precondicionador
para a matriz do sistema linear, ou seja, deixando a matriz original melhor condicionada.
Para os sistemas lineares que precisamos resolver nesta dissertacdo, o uso dos métodos
iterativos sdo mais adequados que os métodos diretos, pois a matriz do sistema linear
(2.26) tem um grande ntimero equagdes lineares e é esparso.

Pelo que foi exposto nos dois tltimos paragrafos anteriores, o uso de métodos
iterativos sdo mais adequado para o nosso problema, entdo deixamos o que restante deste
capitulo para estudarmos alguns métodos iterativos e analisar suas caracteristicas.
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3.2 METODOS ITERATIVOS

Nesta se¢do iremos introduzir alguns métodos de solugao iterativo para resolver
sistemas lineares. Em especial, daremos uma atencdo maior para o método iterativo Bi-
CGSTAB e estudaremos o comportamento de sua convergéncia para o sistema linear (2.26)
em um modelo de velocidade homogéneo.

3.2.1 METODOS ITERATIVOS BASICOS

Métodos iterativos basicos como de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR (ISERLES, 1996),
normalmente sdo muito lentos para convergir (dependendo do condicionamento da matriz
de coeficientes) e em alguns casos (quando a matriz ndo é diagonalmente dominante) eles
podem ndo convergir (COLE, 1989). Na secdo A.1 do Apéndice A, discutimos como derivar
de uma maneira intuitiva os métodos de Jacobi e Gauss-Seidel.

3.2.2 METODOS ITERATIVOS DO TIPO KRYLOV

Métodos iterativos do tipo Krylov, sdo métodos de projegdo para encontrar a solugao
aproximada de sistemas lineares em um subespacgo especifico, o subespaco de Krylov.
Segue abaixo uma defini¢do do subespaco de Krylov:

Definicdo 3.1 Seja uma matriz B € C"M ngo singular e dado um vetor v # 0 € CM, 0 subespago
de Krylov ‘K, (B, v) gerado de v é dado por

K (B, v) = span {V, Bv, ...,BHV} . (3.1)

Na se¢do A.2 do Apéndice A, introduzimos esta defini¢do de maneira mais intuitiva.

METODO ITERATIVO CG

O método iterativo CG (HESTENES; STIEFEL, 1952) é um método do tipo Krylov. Ele
é muito eficiente para resolver sistemas lineares onde a matriz de coeficiente é simétrica e
positiva-definida. Para este tipo de matriz, ele tem convergéncia garantida em um ntimero
finito de itera¢des. Veja na se¢do A.2 do Apéndice A, o algoritmo CG.
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METODO ITERATIVO Bi-CGSTAB

Como os elementos da matriz de coeficientes, do sistema linear que precisamos
resolver (2.26), sio complexos e para algumas combinagoes de parametros, como veremos
mais tarde neste capitulo, ela ndo é diagonalmente dominante, optamos por usar o método
iterativo Bi-CGSTAB para resolvé-lo. Pois ele é apropriado para resolver sistemas lineares
onde os elementos da matriz de coeficiente sdo complexos.

O Bi-CGSTAB é um método iterativo do tipo Krylov para resolver sistemas lineares

como
Bu =D, (3.2)

onde B € C™M ¢ uma matriz ndo singular, u € CMe b € C".

Uma generalizagdo do CG para resolver sistemas lineares como o (3.2) é o algoritmo
BI-CG de Lanczos (1950). A ideia bésica desse algoritmo é a constru¢do de duas bases
{v1,va, .., vi} € Ki(B,19) e {wy, wy, ..., w)} C L(B', %) de tal maneira que elas sejam bi-
ortogonais. Onde Kj(B, 1)) e L(B, 1)) sdo subespagos de Krylov e Bt denota a matriz
transposta conjugada de B.

Essa condigdo de bi-ortogonalidade é necesséria para calcular o a; e §; para cada
iteracdo / como foi feito no CG (veja Apéndice A). Porém fazendo isso, estamos resolvendo
dois sistemas lineares da forma (3.2). O Bu = b e seu dual Btti = b.

Devido as observagdes de Sonneveld (1987) temos o algoritmo CGS onde nao pre-
cisamos ter que resolver o sistema B't = b, porém o comportamento da sua convergéncia
é instdvel. Esse problema de instabilidade na convergéncia é resolvido por (VAN DE VORST,
1992) dando origem ao algoritmo Bi-CGSTAB.

Segue a baixo o algoritmo Bi-CGSTAB:
Algoritmo 3.1 (Bi-CGSTAB)

Inicialize com o vetor inicial uy, o vetor conhecido b e um vetor t arbitrario.

Calcule o residuo inicial ry = b — Aug

Po = 1o

=W

Calcule a tolerancia da aproximagdo e atribua o niimero maximo de itera¢des permi-
tida

5. Inicio do laco
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6. Faca até que o limite de tolerancia seja atingido ou até o nimero méximo de iteragdes:

7. a;p =1, 1)/(Bpy, 1)

8. S =1 — Oéprl

9. ] = <BS[, Sl>/<BSl, BS[>
10. ujy = w; + ap; + w;s;
11. T+1 = 8 —Aa)lle

T, I
12. B, =
‘Bl <rll f>
13. Pi+v1 = Y41 t ﬁl(pl - wlBPl)

XO(z/a)z

14. Fim do Lago

ANALISANDO A CONVERGENCIA DO Bi-CGSTAB

Nesta se¢do estudaremos como se comporta a convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB
na obtencdo da solugdo aproximada do sistema linear (2.26) usando um modelo de ve-
locidade homogéneo com uma malha regular. Denotamos o espacamento entre os pontos
por h, ou seja, hy = h, = h3 = h. A precisdo da solugdo do sistema linear calculado com
o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB, é de 107 ou até atingir um ntimero maximo de 3500
iteracoes.

Cole (1989) investigou o comportamento da convergéncia dos métodos iterativos de
Jacobi, Gauss-Seidel e do método de sobrerelaxamento sucessivo na obtengdo da solucao
do sistema linear (2.26) usando a primeira ordem da expansao de Padé real. Ele notou que
para frequéncias que nao satisfazem a inequagao

2
c
2
w" > ﬁSbl, (3.3)
a matriz de coeficientes deixa de ser diagonalmente dominante, e com isso a velocidade

de convergéncias desses métodos fica lenta e pode até mesmo nado convergir.

Nichols (1991) para resolver o sistema linear (2.26) usando a primeira ordem da
expansdo de Padé real e a equagdo normal de A, ATA, usou o método CG devido sua
convergéncia ser garantida em um numero finito de passos (para matriz simétrica e
positiva-definida). Ele observa que a velocidade de convergéncia do CG é lenta para
baixas frequéncias, assim como os método investigados por Cole (1989), mas reporta que
evitando as energias dos modos evanescentes e de grandes angulos de propagacdo, a

convergéncia para baixas frequéncias fica mais eficiente.
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Levando em consideracdo as observagdes de Nichols (1991), que evitando as ener-
gias de grandes angulos e de modos evanescentes a convergéncia do método CG para
baixas frequéncias fica mais eficiente, ao invés de usar a expansdo de Padé real, usamos a
expansdo de Padé complexa, pois ela atenua as energias de grandes dngulos e de modos
evanescentes (MILINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997). Apesar de usarmos o método Bi-CGSTAB
que é mais adequado que o método CG para resolver sistemas lineares onde os elementos
da matriz de coeficientes sdo complexos, esperamos que a velocidade de convergéncia
do Bi-CGSTAB deva variar com o modelo de velocidade e espagamento da malha. Para
verificar isso, obtemos uma versdo da inequacdo (3.3), usando os coeficientes de Padé
complexo.

Para a matriz A ser diagonalmente dominante, tem que satisfazer a condicao

M
Al = Y Al j=1,.,M. (3.4)
=1

Vamos verificar o quanto essa matriz, usando apenas um termo da série de Padé complexa
em um meio homogéneo e com uma malha regular, satisfaz essa condicdo. Para esse caso,
temos que para cada linha da matriz A, o elemento da diagonal principal serd dado por:

2
Ajj = [(‘“Th) - 4(31 + iC;—fAl)} (3.5)

e fora da diagonal principal, temos apenas 4 elementos diferentes de zero, todos da mesma
forma dados por:

Ay = (B1 + iC;—?Al) j#l. (3.6)

Assim, temos que para essa matriz ser diagonalmente dominante tem que satisfazer a
seguinte inequacao:

wh\’ wh
(T) -8 (T)Im {A1} = 8R. {B1} >0, (3.7)
cuja as solugdes sdo dadas pelas frequéncias limite inferior, w;,, e superior, wy,
C [ 2 |
wn, 2 (£) |28 t4s) + y@L 1A1)? +8R. (B, (38)
C [ 2 |
o < (5) =20 14 = @I (A1) + 8R. B1) ], 59

onde I,, {A1} e R, {B1} denotam as partes imagindria de A; e parte real B;, respectivamente.
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Estas inequagdes podem nos fornecer uma estimativa do quanto a matriz A é bem condi-
cionada. Observando s6 a frequéncia limite inferior (3.8), temos que quanto maior ela for,
pior condicionada sera a matriz. Como consequéncia, menos eficiente serd os métodos
iterativos para resolver o sistema linear. Porém, para valores de frequéncias acima da
frequéncia limite inferior (3.8) o método iterativo é mais eficiente.

Embora as condicdes (3.8) e (3.9) sejam apenas condi¢des necessarias para o método
iterativo ser mais eficiente, pois elas estimam o quanto a matriz é bem condicionada, pode-
mos avaliar dessas condi¢des como espacamento da malha, a velocidade e os coeficientes
de Padé complexo afetam a convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB. Vemos das inequagdes
(3.8) e (3.9) que quando maior for a razdo entre velocidade e espacamento da malha (c/h)
pior condicionada serd a matriz, e com isso mais lenta serd a velocidade de convergéncia
do algoritmo Bi-CGSTAB. Na Figura (3.1), mostramos como a frequéncia limite inferior
fi = wr, /21 varia com angulo de rotagdo da linha de corte 6 (na esquerda) e o niimero de
iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB como fungédo da frequéncia (na direita), para h = 10m
e c = 1500m/s. O grafico na esquerda indica que aumentando 0 a eficiéncia do método
iterativo deve melhorar. No gréfico da direita, vemos que o ntimero de itera¢des do al-
goritmo Bi-CGSTAB usando coeficientes de Padé real, é mais que o dobro do ntimero
de iteracdes quando se usa os coeficientes de Padé complexo tanto com 0 = 25° ou com
0 = 45°. Aumentando o dngulo de rotagdo da linha de corte, de 0 = 25° para 0 = 45°, o
ntmero de iteragdes diminui, porém essa diminui¢do tem pouco efeito no comportamento
da convergeéncia.
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-8 Coeficiente de Padé complexo (6 = 45°) 3 350 |
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Figura 3.1: A esquerda: frequéncia limite, f;, pelo &ngulo de rotagdo da linha de corte em graus. A direita:
ntmero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB para cada frequéncia para ¢ = 1500m/s e h = 10m

Na Figura (3.2), mostramos a frequéncia limite inferior f; = w;,/27 (na esquerda) e
o ntimero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB como funcdo da frequéncia (na direita),
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para h = 20m e ¢ = 1500m/s. No gréafico da esquerda, podemos ver que a frequéncia
limite inferior, f; = wy,/2n, diminuiu com o aumento de #, deixando a matriz A melhor
condicionada. Podemos ver no gréfico da direita, o efeito dessa melhora no condiciona-
mento da matriz. Vemos que o namero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB diminuiu
comparando com a Figura (3.1). Observa-se também que usando coeficientes de Padé
complexo, o nimero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB diminui em relagdo ao real,
porém essa diminuicdo tem menos impacto na convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB do
que quando usamos /i = 10m. Aumentando o dngulo de rotagdo da linha de corte, de
0 = 25° para 0 = 45° o numero de itera¢gdes praticamente se mantém o mesmo nesse
caso. Na Figura (3.3), mostramos frequéncia limite inferior f; = w,/2m (na esquerda) e
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Figura 3.2: A esquerda: frequéncia limite, f;, pelo d&ngulo de rotagdo da linha de corte em graus. A direita:
numero de iterac¢des do algoritmo Bi-CGSTAB para cada frequéncia para c = 1500m/s e h = 20m
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Figura 3.3: A esquerda: frequéncia limite, f;, pelo &ngulo de rotagdo da linha de corte em graus. A direita:
ntmero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB para cada frequéncia para ¢ = 4500m/s e h = 10m

o nimero de itera¢des do algoritmo Bi-CGSTAB como funcdo da frequéncia (na direita),
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parah = 10m e c = 4500m/s. No grafico da esquerda, podemos ver que a frequéncia limite
inferior, f; = wy, /21, aumentou bruscamente com o aumento de ¢, deixando a matriz A
mal condicionada. Podemos ver no grafico da direita, o efeito desse mau condiciona-
mento da matriz. Vemos que o ntimero de itera¢gdes do algoritmo Bi-CGSTAB aumentou
bastante comparando com a Figura (3.1). Observa-se também que usando coeficientes de
Padé complexo, o nimero de iteragdes do algoritmo Bi-CGSTAB diminui bruscamente em
relagdo ao real, este efeito tem grande impacto na convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB.
Aumentando o dngulo de rotagdo da linha de corte, de 0 = 25° para 0 = 45°, o ntimero de
iteracoes tem uma diminuicdo da ordem de 200 iteracgdes.

Da comparacdo das Figuras (3.1), (3.2) e (3.3) percebemos que quanto mais mal
condicionada for a matriz A, maior é o impacto do uso dos coeficientes de Padé complexo
sobre o comportamento da convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB. Ressaltamos que nestas
figuras, estamos usando apenas um termo da série de Padé tanto complexa como real. Se
usarmos mais termos da série de Padé tanto complexa como real, menos eficiente sera
o método iterativo. Na Figura (3.4), mostramos o ntiimero de iteragdes em funcdo da
frequéncia com ¢ = 1500m/s, h = 10m usando dois termos da série de Padé (grafico da
esquerda) e um termo da série de Padé (gréfico da direita). Comparando o grafico da
esquerda como o da direita, podemos ver que o niimero das itera¢des do algoritmo Bi-
CGSTAB quando usamos 2 termos da série de Padé aumenta bastante comparado quando
usamos 1 termo. Porém o aumento do ntimero das iteragdes quando usamos 2 termos dos
coeficientes de Padé real é bem mais elevado comparado com o aumento quando usamos
2 termos dos coeficientes de Padé complexo. Aumentando o dngulo de rotagdo da linha
de corte de 0 = 25° para 0 = 45° o niimero de itera¢des cai quase pela metade.

No préximo capitulo, iremos discutir o uso de perfectly matched layer (PML)(BERENGER,
1994) em nosso algoritmo para evitar reflexdes nas bordas do plano horizontal da malha
e uma técnica de otimizacdo dos coeficientes de Padé complexo, para melhorar a aber-
tura angular do nosso algoritmo usando apenas um termo da série de Padé complexa.
Na Figura (3.5) mostramos como o uso do PLM (grafico da esquerda) e a técnica de
otimizagdo (grafico da direita) afetam a convergéncia do algoritmo Bi-CGSTAB. Estamos
usando ¢ = 1500m/s e h = 10m. Como podemos ver nos graficos, tanto o uso do PML
quanto o uso de coeficientes otimizados, aumentam o nimero de itera¢des do Bi-CGSTAB.
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4 ALGORITMO DE MIGRACAO FD ITERATIVO

Neste capitulo discutiremos a causa da anisotropia numérica, a implementacéo e
as caracteristicas do algoritmo de migragdo FD iterativo. Para avaliar essas caracteristicas,
usamos um modelo de velocidade homogéneo de 1500 m/s e uma malha regular de di-
mensdes 676x676x210ao longo das diregdes x1, x, e x3, respectivamente, com espacamento
de 10 m. A fonte é colocada na superficie no meio da malha. O sinal da fonte é um pulso
Ricker com a frequéncia de pico de 25 Hz e uma amostragem no tempo de 8 ms. Estamos
usando uma banda de frequéncia de 5 Hz a 60 Hz. A precisdo da solugdo do sistema linear
calculado com o algoritmo Bi-CGSTAB é de 10 ou até atingir um ntimero méximo de
2000 iteragOes.

41 A ANISOTROPIA NUMERICA

Quando queremos implementar uma equacdo, a nossa preocupacdo é encontrar
uma maneira simples e eficiente do ponto de vista computacional. Levando em consideragao
esta simplicidade e eficiéncia, frequentemente quando se faz migragcdo em profundidade
3D através da equagdo da onda unidirecional via método FD implicito, se usa o método
splitting inline e crossline, ou seja, as equagdes (2.27) e (2.28) em vez da equacdo (2.22) para
extrapolar o campo de onda para baixo. Por um lado, ganhamos eficiéncia computacional,
mas por outro, usar o método splitting inline e crossline, produz anisotropia numérica. Esse
problema de anisotropia, ocorre porque quando o operador que governa a propagagao da
onda é dividido em dois, um que governa a propagacdo da onda na diregdo inline e outro
na direcdo crossline, estamos supondo que eles sdo independentes um do outro, e isso s6 é
verdade para ondas que se propagam nas dire¢des inline e crossline, entdo para qualquer
outra onda que se propague com um angulo azimutal diferente de 0° ou 90°, essa divisdo
deixa de ser exata, e tendo como consequéncia a anisotropia numérica. Devido a esta
anisotropia, os refletores inclinados podem ser erroneamente posicionados pelo processo
de migracdo, principalmente quando estes refletores estdo posicionado em um angulo
azimutal de 45° (LI, 1991; RISTOW; RUHL, 1997; BIONDI, 2006).

Na parte de cima da Figura (4.1) mostramos a resposta ao impulso do método FD
implicito usando as equacgoes (2.27) e (2.28) com 1 termo da série de Padé complexa com
angulo de rotagdo da linha de corte de 45° nas profundidades x3 = 700 m (a esquerda) e x3
= 1050 m (a direita). O circulo vermelho nesta figura, indica a posi¢do exata que deveria

estd a frente de onda se ndo existisse anisotropia numérica, como podemos ver na parte de



38

baixo dessa figura, onde mostramos a resposta ao impulso do algoritmo de migracdo RTM
nas profundidades x; =700 m (a esquerda) e x3 = 1050m (a direita) . E visivel, na resposta
ao impulso mostrada na parte de cima dessa figura, a presenca da anisotropia numérica
em ambas as profundidades, porém quanto maior a profundidade mais acentuada ela fica.

4.2 IMPLEMENTANDO O ALGORITMO DE MIGRACAO FD ITERATIVO

Com os avangos computacionais dos ultimos anos, hoje em dia podemos trocar
os beneficios computacionais do método de splitting inline e crossline por imagens mais
precisas. Com esse compromisso de obter melhores imagens, para extrapolar o campo
de onda para baixo, optamos por resolver a equagdo (2.22) ao invés das equacdes (2.27)
e (2.28), ou seja, ndo usamos a técnica de splintting inline e crossline, e assim evitaremos o
surgimento da anisotropia numérica.

Como precisamos resolver um sistema linear onde os elementos da matriz de coefi-
cientes equacao (2.26) sdo complexos, optamos por usar o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB
discutido no capitulo anterior, pois ele é mais adequado para esse tipo de matriz. Para re-
solver este sistema linear usando o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB, precisamos armazenar
as matrizes A e A" na memoria do computador, porém para encontrar a solugdo do sistema
linear, precisamos apenas dos elementos diferentes de zero dessas matrizes, sendo assim,
com o objetivo de usar o menor espaco possivel da memdria do computador, usamos o
método de armazenamento compressed row storage para armazenar apenas os elementos
diferentes de zero das referidas matrizes.

A maneira como implementamos o algoritmo de migracdo FD iterativo pode ser
descrito da seguinte maneira:

Algoritmo 4.1 (FD iterativo)

1. Entrando com o campo de onda conhecido na superficie, P(xi, X, x3 = xg, f);
2. Lago para todos os niveis em profundidade;

3 Laco na frequéncia (para toda a banda de frequéncia);

4, Resolvendo o termo analitico;

5. Resolvendo o termo FD;

6 Condigdo de imagem;

7 Fim do laco na frequéncia;

8. Fim do laco em profundidade;
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Um teste numérico preliminar do algoritmo de migracdo FD iterativo pode ser
visto na parte do meio da Figura (4.1),onde estamos mostrando a resposta ao impulso do
algoritmo FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa e angulo de rotagdo da
linha de corte de 45° nas profundidades x3 = 700 m (a esquerda) e x3 = 1050 m (a direita).
Percebemos nessas imagens a auséncia da anisotropia numérica, mostrando assim, a
eficicia do algoritmo FD iterativo para resolver o problema da anisotropia numérica.

Na implementacdo computacional das equacdes que resultou nas respostas ao im-
pulso da Figura (4.1), ndo nos preocupamos com as reflexdes nas bordas do plano horizon-

tal. Na subse¢do que segue, iremos dar um tratamento melhor para essas reflexdes nessas
bordas.

421 REFLEXOES NAS BORDAS DO PLANO HORIZONTAL

Como estamos resolvendo a equacao (2.19) em um dominio finito QZ, e como a onda
no plano horizontal pode se propagar em dois sentidos, é de se esperar que haja reflexdes
nas bordas desse plano.

Para avaliar esse fendmeno de reflexdo nas bordas do plano horizontal, usamos os
mesmo dados descritos no inicio deste capitulo, com exce¢do do espacamento da malha
que é de 5 m e do modelo de velocidade que é constituido de duas camadas planos
horizontais, onde a primeira camada, que vai até 1000 m em profundidade, tem um valor
de 1500 m/s e a segunda camada, que vai até o final do modelo em profundidade, tem um
valor 2500 m/s.

Na Figura (4.2), mostramos a se¢do horizontal em x3 = 1900 m da resposta ao
impulso calculado com algoritmo de migragdo FD iterativo com 1 termo da série de Padé
complexa com angulo de rotacdo da linha de corte de 45° sem um tratamento adequado
nas bordas do plano horizontal. Podemos observar que existem reflexdes nas bordas desse
plano. Para evitar ou diminuir o maximo possivel esse tipo de fendmeno nessas bordas,

usamos a técnica do PML, inicialmente introduzida por Bérenger (1994).

A ideia béasica do PML é adicionar nas bordas do dominio fisico QZ, uma faixa
artificial, de tal maneira que na interface entre o dominio fisico e a faixa artificial, ndo
haja reflexdo e que a energia da onda caia exponencialmente dentro dessa faixa (COLLINO;
TSOGKA, 2001). Para o nosso caso, onde s6 existem reflexdes nas bordas do plano horizon-
tal, teremos que fazer a seguinte extensao de x; e x:
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Figura 4.1: Se¢bes da resposta ao impulso 3D no plano paralelo ao plano x1x, em x3 = 700 m, coluna da
esquerda, e x3 = 1050 m, coluna da direita. Em cima: FD usando splitting inline e crossline. No meio: FD sem
splitting inline e crossline. Embaixo: RTM.

Xj=Xxj— éj; d(s)ds; j=1,2. 4.1)
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Onde d(s) é o fator de amortecimento dado por

) = () u2)

que é nulo fora da faixa artificial e positivo dentro dela. Onde d, é o amortecimento
maximo e 0 é a largura da faixa artificial. Usando essa transformacao, obtemos as seguintes
derivadas parciais:

N 4.3)
ox; dx; iw +d(x)) dx;
Substituindo A equagdo (4.3) na equagdo (2.19) e discretizando-a como foi feito no

Capitulo 2, obteremos outro sistema linear
APH! = AP, (4.4)

com A e A* 0 mesmo dominio e mesma dimensdo de A

Na Figura (4.3), mostramos a se¢do horizontal em x; = 1900 m da resposta ao im-
pulso calculado com algoritmo de migragao FD iterativo com 1 termo da série de Padé
complexa e dngulo de rotagdo da linha de corte de 45° com PML nas bordas do plano hor-
izontal. Usamos uma faixa artificial para o PML de 25 pontos com um espagamento entre
os pontos de 10 m. Observamos nesta figura que usando PML, praticamente eliminamos
as reflexdes nas bordas do plano horizontal.

Crossline [m] Crossline [m]
0 5000 0 5000

E E

g g

E E

5000

Figura 4.2: Secdo horizontal em x3 = 1900 m Figura 4.3: Secdo horizontal em x3 = 1900 m
da resposta ao impulso 3D do algoritmo de da resposta ao impulso 3D do algoritmo de
migracdo FD iterativo usando 1 termo da série de migragdo FD iterativo-PML usando 1 termo da
Padé complexa com angulo de rotagdo da linha série de Padé complexa com angulo de rotagdo

de corte 45°. da linha de corte 45°.
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4.2.2 ABERTURA ANGULAR

Esta subsegdo é dedicada a analisar a abertura angular do algoritmo FD iterativo.
Usamos a resposta ao impulso calculado com o algoritmo de migracdo RTM como re-
feréncia para compararmos com a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo.

Como estamos usando um modelo de velocidade homogéneo, para fazer a andlise
da abertura angular, mostraremos apenas a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo
e do algoritmo RTM no plano vertical paralelo a diregdo inline em x, = 3380 m.

Na Figura (4.4), em cima temos a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo
com 1 termo da série de Padé complexa com dngulo de rotagdo da linha de corte de 45°.
No meio temos a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo com 1 termo da série de
Padé real. Embaixo temos a resposta ao impulso do RTM. A curva em vermelho, indica a
posigdo exata da resposta ao impulso do RTM e os raios em azul tem uma abertura angular
com a vertical de 45°.

Podemos perceber na Figura (4.4) que o algoritmo FD iterativo com 1 termo da série
de Padé complexa e angulo de rotacdo da linha de corte de 45° ¢ um bom algoritmo para
imagear refletores com dngulo de mergulho de até 45°. Comparando a resposta ao impulso
de cima (usando aproximacgao de Padé complexa) com a do meio (usando aproximagdo de
Padé real), percebemos que em relacdo a abertura angular elas sdo equivalentes, porém em
relacdo a qualidade da imagem, a imagem de cima é bem melhor. Pois ela ndo apresenta
dispersdo numérica e nem efeitos artificiais, como esses artefatos que aparecem apods a
frente de onda. Na comparagdo das duas primeiras imagens com a terceira, percebemos
que a amplitude do sinal sdo diferentes. O algoritmo FD iterativo apresenta uma maior
amplitude relativa do que o RTM. Essa diferenca de amplitude é devido ao fato que a
equagdo da onda unidirecional é exata para descrever o tempo de transito da onda, porém
ndo trata corretamente a amplitude da mesma. Nessa comparagdo com o algoritmo de
migragdo RTM, percebemos também que a frente de onda do algoritmo de migracdo FD
iterativo estd adiantada em relagdo a frente de onda o algoritmo de migracdo RTM, isso
é devido ao fato que no algoritmo FD iterativo, o pulso fonte é um pulso causal e no
algoritmo RTM o pulso é néo causal.

Ressaltamos que a frente de onda adiantada da resposta ao impulso do algoritmo
FD iterativo em relacdo a resposta ao impulso do RTM e o problema de amplitude da
equacao de onda unidirecional serd visto em todas as respostas ao impulso do algoritmo
FD iterativo deste capitulo.

Para melhorar a abertura angular do algoritmo FD iterativo, nesta dissertacao,
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Figura 4.4: Secdo vertical da resposta ao impulso 3D no plano paralelo a dire¢do inline em x, = 3380 m. Em
cima: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com dngulo da linha de corte 6 = 45°. No meio:
FD iterativo com 1 termo da série de Padé real. Embaixo: RTM

analisamos trés maneiras:
(i) usando mais termos da série de Padé complexa:

Quantos mais termos da série de Padé usarmos no algoritmo FD iterativo, melhor
ele serd para imagear refletores com angulos de mergulho acima de 45°. Por exemplo,
usando dois termos da série de Padé complexa com angulo de rotacdo da linha de corte
de 45°, obtemos uma resposta ao impulso bem melhor que usando um tnico termo,como
podemos observar na Figura (4.5). Onde em cima é a resposta ao impulso do algoritmo FD
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iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com dngulo de rotacdo da linha de corte
de 45°. No meio é a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo com 2 termo da série
de Padé complexa com dngulo de rotagdo da linha de corte de 45°. Embaixo a resposta ao
impulso do RTM.
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Figura 4.5: Secdo vertical da resposta ao impulso 3D no plano paralelo a dire¢do inline em x, = 3380 m. Em
cima: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com adngulo de rotacdo da linha de corte 0 = 45°.
No meio: FD iterativo com 2 termo da série de Padé complexa com angulo de rotagdo da linha de corte 45°.
Embaixo: RTM

(ii) usando menores angulos de rotagdo da linha de corte:

Uma outra maneira de melhorar a abertura angular do algoritmo FD iterativo, é
diminuindo o dngulo de rota¢do da linha de corte. Como, por exemplo, um angulo de
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rotagdo de 25°, como podemos observar na Figura (4.6). Onde em cima é a resposta ao
impulso do algoritmo FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com angulo
de rotacdo da linha de corte de 45°. No meio é a resposta ao impulso do algoritmo FD
iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com angulo de rotacdo da linha de corte
de 25°. Embaixo é a resposta ao impulso do RTM.
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Figura 4.6: Secdo vertical da resposta ao impulso 3D no plano paralelo a dire¢do inline em x; = 3380 m. Em
cima: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com angulo de rotacdo da linha de corte 6 = 45°.
No meio: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com dngulo de rotacdo da linha de corte 6 =
25°. Embaixo: RTM

(iif) Usando coeficientes de Padé complexo otimizados:

Uma outra estratégia que usamos para melhorar a abertura angular do algoritmo
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FD iterativo foi otimizando os coeficientes de Padé complexo. A ideia dessa otimizagdo é
obter a maior abertura possivel do operador de propagacdo da onda, usando um ntimero
reduzido de coeficientes de Padé complexo. No presente trabalho, para otimizar os co-
eficientes de Padé complexo, usamos o método dos minimos quadrados para otimizar
os coeficientes de Padé real e a partir desses coeficientes reais otimizados, calculamos os
coeficientes de Padé complexo. Mostramos o resultado dessa otimizacdo na Figura (4.7).
Onde em cima é a resposta ao impulso do algoritmo FD iterativo com 1 termo da série de
Padé complexa com angulo de rotagdo da linha de corte de 25°. No meio é a resposta ao
impulso do algoritmo FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa otimizado com
angulo de rotacdo da linha de corte de 25°. Embaixo é a resposta ao impulso do RTM.

Todas as trés maneiras usadas aqui para melhorar a abertura angular do algoritmo
FD iterativo tem um custo computacional adicional, como foi visto no capitulo anterior

quando estdvamos analisando a velocidade de convergéncia do algoritmo iterativo Bi-
CGSTAB.

ULTIMAS CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo discutimos o problema da anisotropia numérica e mostramos que o
algoritmo de migragdo FD iterativo consegue resolver tal problema. Além disso, tivemos
sucesso no uso do PML para evitar reflexdes nas bordas do plano horizontal. Observa-
mos que a qualidade da resposta ao impulso obtida com algoritmo FD iterativo usando
aproximacado de Padé complexa, evita certos problemas que o uso da aproximagao de Padé
real trds para a imagem. Discutimos também, estratégias de melhorar a abertura angular
do algoritmo de migracdo FD iterativo.

Todos os teste numéricos do presente capitulo, foram feitos em modelos de veloci-
dades sem variagdes laterais de velocidades. Para testa a eficiéncia deste algoritmo em um
modelo de velocidade com fortes varia¢des laterais de velocidades, no préximo capitulo
iremos realizar testes numéricos usando o modelo de sal da SEG/EAGE.
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Figura 4.7: Secgdo vertical da resposta ao impulso 3D no plano paralelo a dire¢do inline em x, = 3380 m. Em
cima: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com angulo de rotacdo da linha de corte 6 = 25°.
No meio: FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa otimizado com dngulo de rotagdo da linha
de corte 0 = 25°. Embaixo: RTM
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5 RESULTADOS NUMERICOS USANDO MODELO DE SAL

Neste capitulo usamos o modelo de sal SEG/EAGE para calcular a resposta ao
impulso com algoritmo de migracao FD iterativo com PML nas bordas do plano horizontal.
Usamos uma faixa artificial para o PML de 25 pontos com um espacamento entre os pontos
de 10 m. A precisdo do métodoiterativo é de 10~ ou até atingir um nimero méximo de 2000
iteracdes. Para validar esta resposta ao impulso, a comparamos com a resposta ao impulso
calculado com o algoritmo de migragdo FD usando a versado serial do pacote MUMPS
(AMESTOY etal., 2001, 2006) para resolver o sistema linear, o qual chamaremos algoritmo de
migragdo FD MUMPS, e com a resposta ao impulso do algoritmo de migracdo RTM. Para
filtrar os constaste de velocidade spike usado pra simular os refletores no modelo original,
aplicamos um filtro mediano de dimensdes 7 X 7 X 7. Usamos uma malha de dimensdes
651 x 651 x 210 ao longo das coordenadas x, x; e x3, respectivamente. O espacamento da
malha é uniforme e igual a 10 m. A fonte injetada, é localizada na superficie e no centro
da malha. O sinal da fonte é um pulso Ricker com frequéncia de pico de 25 Hz, e um
intervalo temporal de 8 ms. Usamos uma banda de frequéncia de 5 Hz a 60 Hz.

Todas as segOes verticais e horizontais, da resposta ao impulso, mostradas neste
capitulo, sdo nas posi¢des das Figuras (5.1), (5.2) e (5.3), onde estamos mostrando os cortes
verticais em planos paralelos a direcdo inline, cortes verticais em planos paralelos a direcao
crossline e os cortes horizontais em planos paralelos ao plano x;x,, respectivamente, do
modelo de sal SEG/EAGE.

Nas Figuras (5.4) e (5.5) mostramos as se¢des verticais da resposta ao impulso
calculado com o algoritmo de migracdo FD iterativo, FD MUMPS e RTM em planos
paralelos as direg¢Ges inline em x, = 1690 m (Figura 5.4) e crossline em x; = 1690 m (Figura
5.5). Na parte de cima de ambas as figuras, a esquerda, mostramos a resposta ao impulso
do algoritmo de migracdo FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa com angulo
de rotagdo da linha de corte de 45°, a direita, a resposta ao impulso com o algoritmo de
migracdo FD MUMPS com 1 termo da série de Padé complexa com angulo de rotagdo da
linha de corte de 45°. No meio de ambas as figuras, a esquerda, mostramos a resposta ao
impulso do algoritmo de migracdo FD iterativo com 1 termo da série de Padé complexa
com angulo de rotacdo da linha de corte de 25° e a direita com angulo de rotacdo da
linha de corte de 25° otimizado. Na parte de baixo de ambas as figuras, a esquerda,
mostramos a resposta ao impulso do algoritmo de migragdo FD iterativo com 2 termos
da série de Padé complexa com angulo de rotagdo da linha de corte de 45°, a direita, a
resposta ao impulso do algoritmo de migracdo RTM. Comparando as duas se¢oes verticais
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Figura 5.1: Secdes verticais do modelo de sal SEG/EAGE em planos paralelos a dire¢do inline. Em cima:
em x; = 1690 m. No meio: em x; = 3380 m. Embaixo: em x, = 4160 m.

da resposta ao impulso do algoritmo de migracdo FD iterativo e FD MUMPS (parte de
cima de ambas as figuras), uma com a outra, vemos que elas sdo iguais. Mostrando assim,
que o algoritmo iterativo Bi-CGSTAB é tdo bom quanto o método direto para resolver o
sistema linear do algoritmo de migracdo FD. Comparando essas mesmas se¢des verticais,
com a suas respectivas resposta ao impulso do algoritmo de migracdo RTM, vemos que
os eventos migrado com angulos de mergulho abaixo de 45°, correspondem aos eventos
migrado com esse mesmo angulo de mergulho usando o algoritmo de migracdo RTM.
Essa restricdo em relagdo ao angulo de mergulho dos algoritmos de migragdo FD iterativo
e FD MUMPS com 1 termo da série de Padé complexa com dngulo de rotagdo da linha de
corte de 45° sdo intrinsecos desses algoritmos. Como vimos no capitulo anterior, temos
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Figura 5.2: Segdes verticais do modelo de sal SEG/EAGE em planos paralelos a dire¢do crossline. Em cima:
em x1 = 1690 m. No meio: em x; = 3380 m. Embaixo: em x; = 4160 m.

as trés seguintes maneiras de melhorar o alcance do algoritmo de migracao FD iterativo
para migrar eventos com dngulos de mergulho acima de 45°: usando menores angulos de
rotacdo da linha de corte, otimizando os coeficientes de Padé complexo ou usando mais
termos da série de Padé complexa. Essa melhora para migrar eventos com angulos de
mergulho acima de 45° usando essas trés maneiras, se confirma na comparagdo das segdes
verticais das resposta ao impulso do algoritmo de migracdo FD iterativo com 1 termo
da série de Padé complexa com angulo de rotagdo da linha de corte de 25° (no meio e a
esquerda de ambas as figuras) e 25° otimiz