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ABSTRACT. The true-amplitude one-way wave equation suggested recently is both dynamically and kinematically correct. This one-way wave equations produces
accurate traveltime in accordance to the eikonal equation and accurate amplitudes in accordance to the transport equation for the two-way wave equation. In laterally
inhomogeneous media the implementation of this true-amplitude one-way wave equation involves the numeric calculation of a differential-integral operator that can be
approximated by summation and solved by finite-difference methods. In only depth-dependent media, the new term in the one-way wave equation can be eliminated
and the new one-way wave equations can be solved using the conventional p/iase-shift method with the appropriated boundary and imaging condition, reduced to
products in the Fourier domain. Here, we present an extension of p/ase shiit plus interpolation (PSPI) migration for true-amplitude migration based in the prase-shirt
true-amplitude migration developed in depth-dependent media. Numerical tests in the common shot domain with the new PSP true-amplitude method and the Axiended
sphit-step PSPI-SS proposed were compared with the output of the conventional PSPI and PSPI-SS. The imaging quality in relation to amplitude is better with the
proposed methods and the kinematic part is preserved.

Keywords: common-shot migration, true-amplitude migration, one-way wave equations, depth migration, PSPI migration, PSPI-SS migration.

RESUMO. As equagdes da onda unidirecionais com amplitude verdadeira, propostas nos trabalhos mais recentes, levam em conta de forma correta a parte cinematica
e dinamica da equacdo completa da onda equivalentemente as obtidas a partir da aproximagao de altas freqiiéncias. Isto é, as equac@es iconal e de transporte obtidas
para estes operadores se correspondem com as obtidas com a equagdo completa da onda. Num meio com variagao lateral de velocidade, a implementacdo das equaces
unidirecionais com amplitude verdadeira envolve o calculo numérico de operadores integro-diferenciais que podem ser aproximados por somatorios e resolvidos por
técnicas de diferengas finitas. Para um meio que varia somente com a profundidade, as novas equagdes unidirecionais com amplitude verdadeira podem ser solucionadas
através do tradicional método p/ase-shit, e as novas condicdes de fronteira e de imagem se reduzem a multiplicages no dominio de Fourier. Neste trabalho estamos
propondo estender a migragao prase-shit com amplitude verdadeira para meios com variagdo lateral v(x, z), através da metodologia Frase shift plus interpolation
(PSPI). Experimentos numéricos no dominio de tiro comum com o novo método PSPI com amplitude verdadeira e sua extensdo sp/i-sigp (PSPI-SS), produzem
imagens com amplitudes mais corretas em relagdo aos operadores unidirecionais convencionais, enquanto as caracteristicas cineméticas da migragdo PSPl e PSPI-SS
40 preservadas.

Palavras-chave: migragdo de tiro comum, migragdo com amplitude verdadeira, equagdes unidirecionais, migragdo em profundidade, migragdo PSPI, migracdo
PSPI-SS.
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INTRODUGAOQ

Em meios homogéneos as solugdes da equagdo de onda sdo
equivalentes as solugdes de dois operadores de primeira ordem
conhecidos como operadores unidirecionais da onda (One-Way
Wave Equation — OWWE), cujos campos de onda correspondem
40S campos que se propagam na dire¢do ascendente ou descen-
dente. O imageamento sismico com 0s operadores unidirecio-
nais é formulado como sendo a continuagdo do campo da fonte
através da equacdo unidirecional para campos descendentes e
a continuagdo do campo registrado nos receptores através da
equacdo unidirecional para campos ascendentes, junto com um
principio de imageamento (Claerbout, 1971).

Em meios com variagdo lateral da velocidade, as equagoes
unidirecionais ndo sdo mais validas, dado que a transformada
de Fourier espacial da equacdo de onda envolve neste caso uma
convolugdo. Entretanto, existe um conjunto de técnicas (Gazdag
& Sguazzero, 1984; Claerbout, 1985; Stoffa et al., 1990; Ristow &
Riinhl, 1994) que permite levar em conta, de forma aproximada, as
variagoes laterais de velocidade, supondo que as equacdes unidi-
recionais continuam sendo validas. Estas técnicas sdo utilizadas
com &xito no imageamento sismico em profundidade, no entanto
as informag0es de amplitude ndo sdo consideradas de forma cor-
reta, isto €, 0s operadores unidirecionais sdo cinematicamente,
mas ndo dinamicamente, corretos.

Zhang (1993) prop0s incluir um novo termo nos operadores
unidirecionais e mostrou que 0s novos operadores produzem as
mesmas equacdes iconal e de transporte, que as obtidas para a
equagdo de onda de duas vias. Zhang et al. (2001) mostraram que
num meio homogéneo a modificacdo das condiges de fronteira
é necessaria para obter um mapa dos reflectores com as mesmas
amplitudes que se obtém através da migragdo/inversao Kirchhoff
(Bleistein, 1987).

Em Zhang et al. (2005) se formula a migracdo de tiro comum
baseada nos operadores unidirecionais com amplitude verdadeira
para meios heterogéneos, e é apresentada uma implementagéo
para meios v(x, y, z) envolvendo o calculo numérico de opera-
dores integro-diferenciais que sdo aproximados por somatorios e
resolvidos por técnica de diferencas finitas.

Neste trabalho apresentamos 0s novos operadores unidire-
cionais, junto com as condices de fronteira e de imagem pro-
postas em Zhang et al. (2005), mostrando como no ¢aso v(z)
0 novo termo presente nos operadores pode ser eliminado e as
novas equages podem ser solucionadas mediante o conven-
cional esquema phase-shift: Apresentamos exemplos numéricos
2D, mostrando que no caso v(z) as amplitudes sdo recuperadas
de forma correta.

Finalmente estendemos o esquema de migragao p/ase-shit
com amplitude verdadeira para meios com variacdo lateral da
velocidade v(x, y, z), através das técnicas PSPl e PSPI-SS,
sendo que o dltimo método melhora o calculo da fase aplicando a
corregdo sp/if-step para cada velocidade de referéncia (Kessinger,
1992; Aldunate et al., 2004).

Experimentos numéricos 2D mostraram melhoramento nas
amplitudes da imagem migrada assim como preservagdo da parte
cinematica nos dois métodos propostos.

MIGRACAO EM PROFUNDIDADE NO DOMINIO DO TIRO
A migracdo em profundidade por continuagdo do campo de onda
é feita em duas etapas; na primeira etapa 0s campos sdo continua-
dos do nivel de extrapolagdo z ao nivel z + Az; na segunda etapa
uma condicdo de imagem é aplicada. O dominio de migragdo
pode ser de tiro comum ou fonte-receptor, sendo a migragao de
tiro comum a mais natural pelo fato de tratar cada tiro como um
experimento fisico independente e migrar estes separadamente.
A segdo migrada final é obtida somando-se 0s tiros migrados
(Schultz & Sherwood, 1980).

A migracdo de cada tiro S € feita mediante o modelamento
do campo de onda da fonte, como um campo descendente Dy,
¢ a depropagacdo do campo registrado nos receptores, como um
campo ascendente Uy, através dos operadores unidirecionais

a n o) - v2 [ 92 n 02 D=0
— l— —_— — —_— e N
0z v w? \9x2  9y? :

Di(x,y,z=0;0) =8(x — X5,y — )5, 2),

(1)

9 o 1+v2<82+82> U —0

—_— _l— —_— — — = N

0z v w? \9x2  9y? ! @)
Us(x,y,z2=0,w) = O(x, y; »).

Segundo o principio de imageamento de Claerbout (1971)
“0 refletor existe nos pontos da subsuperficie onde a primeira
chegada da onda descendente coincide no tempo (zp) € no
spago (x, y, z) com a onda ascendente”. Esta condigdo € ex-
pressa matematicamente como segue:

US‘(xv y’Za tD)

v N
s(x»J’»Z, ZLD)

RS(XJ/’Z) =

mas como ndo se conhece, a priori, o tempo ¢p em (3), precisa-
se de um esquema pratico para localizar a posicdo do refletor e
gstimar um valor de amplitude proporcional a refletividade.
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Claerbout (1971) mostra que a amplitude e a posicdo do re-
fletor correspondem ao “lag” zero da correlagdo cruzada na di-
mensdo temporal dos campos de onda descendente e ascendente,
0 que equivale no dominio da freqiiéncia a

Us(x,y,z,

Rx.y.z) = [ L&rz0)

Dy(x,y,z, w)
Uv(x,y,z,w)l_)s(x,y,z,w)d

= — w.
Ds(x,y,z,w)Ds(x, y, 2z, w)

Esta condigdo de imagem € conhecida como condigdo de ima-
gem por deconvolugdo, pois um processo de deconvolugdo estd
implicito em (4).

Dado que 0 espectro de Dy (x, y, z, w) Dy(x, v, z, w) &
real e, portanto, ndo contém informacGes de fase, uma imple-
mentagdo natural da condigdo de imagem sem levar em conta
a amplitude omite o denominador em (4), evitando divisdo por
pequenas quantidades e portanto imagens muito ruidosas, e é
dado por:

RS(x’yﬂz)=/US(xayasz)DS(xvyvz’a))dwa (5)

que é conhecida como condicdo de imagem por correlagdo.

A condicdo de imagem por correlagdo (5), embora tenha a
implementagdo mais simples e robusta, apresenta problemas na
reconstrucdo de amplitudes para estimar refletividades por falta
da normalizagdo com a amplitude do campo descendente.

Uma outra alternativa é escrever a condigdo de imagem (4)
na forma

Ri(x,y,z) =

Uy (x. .z, ) Dy (x, v, 2, ) (6)
—~ Dy(x,y.z,0)Ds(x, .2, 0) + €2

onde o termo e é uma constante ou uma fungdo que depende de
(x,y,z). 0termo e pode ser calculado como (Valenciano &
Biondi, 2003)

62(x7y7z):)“ZDS(x’yvz’w)l_)s(x9yasz)7 (7)

onde A é uma constante cujo valor vai depender do dado.
Observe-se que nos pontos (x, y, z), onde a amplitude
do campo descendente é muito pequena para qualquer w, a
estabilizacdo através de (7) ndo tem efeito nenhum, continuando
a imagem a ter muito ruido.
Neste trabalho todas as imagens sdo obtidas através da téc-
nica proposta por Guitton et al. (2006), onde é feita uma filtragem
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do espectro de amplitude de Dy (x, v, z, @)Dy (x, y, z, w),
antes de aplicar a condicdo de imagem (4). A suavizagdo espa-
cial do espectro de amplitude € feita para cada freqiéncia, preen-
chendo os zeros espectrais com valores calculados a partir dos
valores na vizinhanca. A condicdo de imagem suavizada fica

Ri(x,y,z) =

/ Us(x, v, 2, 0) Dy (x, y, 2, w) p )
= w,
L Ds(x,y,z,w)Ds(x,y,z, w) >

onde <« >> representa a suavizagdo espacial. Para o caso 2D
implementamos uma suavizagdo na diregdo x com um filtro tri-
angular, o que equivale a uma suavizagao com filtro retangular
feita duas vezes. Nesta condicdo de imagem o pardmetro a ser
escolhido é o numero de amostras do filtro o qual vai depender
do tamanho e complexidade do campo de velocidades.

EQUACOES DE ONDA UNIDIRECIONAIS COM
AMPLITUDE VERDADEIRA
Zhang (1993) prop@e incluir um novo termo nos operadores uni-
direcionais, equagdes (1) e (2), e mostra mediante analise as-
sintética de altas freqliéncias que as novas equacdes, junto com
uma nova condicdo de imagem, proporcionam as mesmas ampli-
tudes que as obtidas mediante um processo de migragdo/inver-
sdo Kirchhoff. Além de incluir o novo termo, a condigdo inicial
do campo descendente deve ser modificada, como proposto por
Wapenaar (1990), e assim modelar de forma correta uma fonte de
injecdo de volume com as equacgdes unidirecionais.

Em Zhang (2005) um esquema de migragdo para meios
v(x, y, z) é formulado baseado nas seguintes equacoes

(i-l-iA—F)pD =0,
0z
1 9

pp(x,y,z=0;w) = ﬂS(x —Xs, ¥ — Vs, 2),

(i—iA—F>pU:0,
0z (10)
pux,y,z=0;0) = 0, y; w),

com os operadores

A=2 N1 A—ZT, (11)
(0]
. 2 -1
r=3= [1- @ +anar]. (12)
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onde
_dv(x, y,2)

0z

3 \? 3\?
Ar=(v— —) .
! <v3x> +<03y>

A condigdo de imagem é dada por

1 .
R(x.y.2) = _/ pux,y,z; a))dw’ (13)
2r ) pp(x,y,z;w)

z

onde 0s campos pp € py estdo relacionados com D e U através

pu=@GN)'U.

MIGRAGAO OWWE COM AMPLITUDE VERDADEIRA EM
MEIOS v(z)

Num meio em que a velocidade de propagacdo varia apenas verti-
calmente, podemos aplicar transformada de Fourier nas varidveis
transversais x, y € escrever as equacdes unidirecionais de am-
plitude verdadeira (9)-(12) de forma explicita como:

0
<—+i)»—)/>p1)=0,
9z

Lei (kyxs +kyys)
2iA

)

pD(an ky’ z=0w) =

(i—il—y)Pu=0,
0z (16)
pulky, ky,z =0; w) = Qlky, ky; @),

com os operadores

2
r=2 1= S+ i), (17)
v w

R Co R In (18)
R T R PR/ A

E facil verificar que introduzindo novos campos de onda ¢
e gy naforma

_ 12
{qD M2 pp, )

qu = M'"py,

as equagOes (15) e (16) se reduzem a

d
<— + i)») qgp =0,
dz

ei (x xs +k_}’YS) ,

(20)

1
gphy, ky,z =0, 0) = Sin2

(2 )= N

qu ke, ky, 2 = 0; 0) = A2 Q(ky, ky; ).

Assim, o algoritmo de migragdo p/ase-shift convencional
pode ser implementado para migragdo num meio v(z) com am-
plitude verdadeira, através das equacdes (20) e (21) com as se-
guintes etapas:

o Transformada de Fourier da fonte e dos dados registrados
para o dominio (ky, ky; ).

o Nivel z = 0, modificagdo da condicdo de fronteira na fonte

1
pelo fator 577

o Nivel z = 0, modificacdo da condigdo de fronteira dos
dados registrados nos receptores pelo fator A1/2.

o Extrapolagdo em profundidade dos campos ¢p € qu,
equag0es (20) e (21), através do método de prase-shift.

o Obtencdo dos campos pp € py através das relacoes (19)
em cada nivel em profundidade.

o Transformada de Fourier inversa para o dominio (x, y; w)
dos campos pp € pu.

o Condicdo de imagem (13) em cada nivel em profundidade.

MIGRACAO PSPI E PSPI-SS COM AMPLITUDE
VERDADEIRA
Em meios com variagdo lateral de velocidade a implementagdo
das equactes unidirecionais com amplitude verdadeira é mais
complexa pelo fato de ter envolvido os operadores pseudo-
diferenciais A e I, dadas pelas equacdes (11) e (12). Em Zhang
(2005) se utiliza uma expressdo integro-diferencial para A e s30
introduzidas as variaveis g p € gy a fim de eliminar o termo T,
da mesma forma que se fez para um meio que varia com a pro-
fundidade v(z). O operador pseudo-diferencial A é aproximado
por uma soma e resolvido por métodos de diferencas finitas.
Como uma outra alternativa, propomos incluir as variagdes
laterais de velocidade através do esquema PSPI baseado no al-
goritmo prase-shift de amplitude verdadeira para um meio v(z).
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0 esquema PSPI trabalha no dominio misto (w — k/w — x),
fazendo a primeira mudanga de fase no dominio (w — k) através
do método prase-shirt para varias velocidades de referéncia.
As variacbes laterais de velocidade sdo introduzidas no dominio
(w—x) interpolando-se 0s campos obtidos por phase-shirt para
as diferentes velocidades de referéncia segundo o valor da velo-
cidade local.

Para 0 caso de duas velocidades de referéncia vy € vy, em
cada nivel z, com v > vy, tem-se

Px,z4+ Az, w) =

22
aPi(x,z+ Az, w)+ (1 —a)Pr(x,z + Az, w), 22
onde
vy — v(x)
T owm—v

N@o existe um unico critério para a sele¢do do ndmero e va-
lores das velocidades de referéncia, dado que existe uma de-
pendéncia das caracteristicas do campo de velocidades. Neste
trabalho utiliza-se o critério de entropia como medida da dis-
persdo das velocidades (Bagaini et al., 1995), para determinar o
nimero e as velocidades de referéncia Gtimas em cada nivel de
extrapolagdo.

Desde que nos esquemas de migragao PSPl a interpolacdo é
feita com 0s campos de onda obtidos para as diferentes velocida-
des de referéncia, espera-se que a informagdo de amplitude seja
interpolada de forma tdo correta quanto a informagdo da fase.

0 algoritmo de migragdo PSPI com amplitude verdadeira é
implementado mediante as seguintes etapas:

o Transformada de Fourier da fonte e dos dados registrados
para o dominio (ky, ky; ).

o Nivelz = 0, modificagdo da condicdo de fronteira na fonte

1
pelo fator 5.

o Nivel z = 0, modificagdo da condicdo de fronteira dos
dados registrados nos receptores pelo fator A1/2.

o Selecdo do ndmero de velocidades de referéncia 6timas
em cada nivel de profundidade.

o Extrapolacdo em profundidade pelo método prase-shit
dos campos ¢ p € gy com as diferentes velocidades de
referéncia.

o (Obtencdo dos campos pp € py através das relacoes (19)
em cada nivel em profundidade.
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o Transformada de Fourier inversa para o dominio (x, y; )
dos campos gp, qu, pp € pu.

o Interpolagdo dos campos gp, qu. pp € pu.
o Condicdo de imagem (13) em cada nivel em profundidade.

0 custo computacional do método PSPI 2D convencional
relacionado ao nimero de FFTs (Fast Fourier Transform) é de

N = 2-(ns-logny) +2-n; - (ny-logny)
+ 2-n;-ny, - (ng, -lognyg,),

onde n, & 0 nimero de amostras no tempo, n,, n, 0 nUmero de
amostras no campo de velocidades, nx, 0 nimero de nimeros de
onda na diregéo x € n,,_ 0 ndmero de velocidades de referéncia
determinado em cada nivel de extrapolagdo.

No método PSPI com amplitude verdadeira aqui proposto,
tem-se um custo adicional relacionado com a introdugdo de cam-
pos diferentes para extrapolagdo gp, g7 € para imageamento
pD, pu, 0 custo computacional do método PSPI com amplitude
verdadeira fica expresso como

N =2-(ns-logny) +2-n, - (ny-logny)
+ 4-n;-ny, - (ng, -logng).

Uma melhor corre¢do da fase é obtida mediante o método
Extenaed Split-step (Kessinger, 1992), o qual foi implementado
como um PSPI que inclui a corregdo de fase Sp/i-stgp para cada
velocidade de referéncia (Aldunate et al., 2004) e por isto é deno-
minado PSPI com Sp/it-step ou PSPI-SS.

EXPERIMENTOS NUMERICOS

Os dois algoritmos descritos, PSPI e PSPI-SS, foram implemen-
tados para dados 2D e a condicdo de imagem tipo deconvolugdo,
com suavizagao do campo descendente através do filtro triangular,
foi utilizada em todos 0s casos. Apresentamos em primeiro lugar
0s resultados da migracdo p/ase-shif com amplitude verdadeira
para um meio que varia com a profundidade v(z).

0 dado é gerado mediante modelamento tipo Kirchhoff do
pacote Seismic Un*x (Cohen & Stockwell, 2006), que contém
um Unico tiro na posicdo zero e receptores em afastamentos de
—6 km a 6 km, com espagamento uniforme de 20 m. O mo-
delo contém quatro refletores horizontais nas profundidades z =
1000 m, 2000 m, 3000 m, e 4000 m e velocidade do meio v(z) =
2000 + 0.3z (m/s). Os quatro refletores modelam contrastes de
densidade unitaria e por isso o coeficiente de reflexdo recuperado
nao deve depender nem do angulo de reflexdo, nem da profundi-
dade do refletor.
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Figura 1 — Imagem obtida através do método p/iase-shift convencional (esquerda). Imagem através do método prase-shift

com amplitude verdadeira (direita).
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Figura 2 — Amplitudes nos refletores através da migragao p/hase-shift convencional.

Na Figura 1 sdo mostradas as segOes migradas com p/iase-
Shift convencional, a esquerda, & com p/ase-shift comamplitude
verdadeira, a direita.

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as amplitudes obtidas
sobre cada refletor com migragdo convencional e com migragdo
com amplitude verdadeira, respectivamente. Observa-se que
além da correcdo da amplitude em relagdo ao angulo, obteve-se
também correcdo da amplitude com a profundidade.

0 esquema de extrapolagdo phase-shift com amplitude ver-
dadeira para meios v(z) foi adaptado para a migracdo PSPI.
No experimento numérico utilizou-se 0 mesmo modelo de quatro
refletores horizontais com contrastes de densidade unitaria, num
meio com velocidade v(x,z) = 2000 + 0.2x + 0.3z (m/s).
Na Figura 4 apresenta-se o campo de velocidades de referéncia e
na Figura 5 o dado sintético.

A Figura 6 corresponde as imagens migradas com 0s
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Figura 3 — Amplitudes nos refletores através da migragao p/ase-shif com amplitude verdadeira.
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Figura 4 — Campo de velocidade v(x, z) = 2000 + 0.

métodos PSPI convencional, a esquerda, e PSPI com amplitude
verdadeira, a direita.

Da mesma forma que no caso da velocidade variando com
a profundidade, a amplitude recuperada nos refletores ndo deve
depender do angulo nem da profundidade do refletor. Nas Figu-
ras 7 e 8 sdo apresentadas as amplitudes obtidas nos refletores
da Figura 6. Observa-se que 0 método PSPI com amplitude ver-
dadeira (Figura 8) consegue melhorar substancialmente as am-
plitudes obtidas no refletor mais raso.
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2x + 0.3z com refletores simulando contrastes de densidade.

Resultados com o dado Marmousi

Embora ainda ndo tenha sido implementada uma condicdo de
imagem para dados com multiplos tiros, que preserve a ampli-
tude, apresentamos os resultados da migragdo de dois conjuntos
de dados sintéticos acusticos 2D modelados através da equacdo
da onda completa e que por tanto levam em conta de forma cor-
reta 0 espalhamento geométrico de uma fonte linear: o dado Sigs-
bee2A (SMAART JV) & 0 dado Marmousi (IFP). Mostramos que 0s
métodos implementados PSPI e PSPI-SS com amplitude verda-
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Figura 8 — Amplitudes nos refletores por migragdo PSPl amplitude verdadeira.

cujo topo é muito irregular. As Figuras 12, 13 e 14 mostram 0s
resultados da migragdo PSPI convencional, PSPI com amplitude
verdadeira, e PSPI-SS amplitude verdadeira, respectivamente,
utilizando 0 macro modelo de velocidades proporcionado para
migracdo em profundidade. Observa-se uma melhor iluminagdo
dos refletores abaixo do corpo de sal com os métodos com am-
plitude verdadeira, em relacdo a migragdo com 0s operadores
convencionais.
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CONCLUSOES

Os novos operadores unidirecionais com amplitude verdadeira
podem ser facilmente implementados em meios que variam coma
profundidade através da técnica convencional de migragdo p/ase-
Shif; entretanto sua implementagdo em meios com variagdo late-
ral estd ainda em desenvolvimento. As metodologias PSPI com
amplitude verdadeira e sua extensdo PSPI-SS, propostas neste
trabalho, sdo faceis de implementar uma vez que 0s operadores
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Figura 9 — Imagem migrada com método PSPI convencional.
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Figura 10 — Imagem migrada com método PSPI com amplitude verdadeira.
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pseudo-diferencias, no caso v(z), se reduzem a multiplicagdes Distancia (ft) x104
no dominio de Fourier. Os resultados obtidos tanto no modelo 2 H i 8
sintético com um Unico tiro como nos dados sintéticos com
mdltiplos tiros, mostram melhoria nas amplitudes recuperadas
e também uma melhor resolucdo dos refletores mais profundos
através das migraces implementadas baseadas nas equagdes da
onda com amplitude verdadeira.

Distancia (m)
o 2000 4000 6000

Profundidade (ft)

Profundidade (m)

x104

Figura 13 — Imagem migrada com método PSPI com amplitude verdadeira.
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Figura 11 — Imagem migrada com método PSPI-SS com amplitude verdadeira. o 2 4 6 8
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Figura 12 — Imagem migrada com método PSPI convencional. Figura 14 — Imagem migrada com método PSPI-SS com amplitude verdadeira.
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