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Abstract: The reverse migration over time is considered the most accurate method for
migrating seismic data. Its main constraint is the high computational cost therefore
requires numerical methods that reduce the computation time of the extrapolation of the
fields is particularly important. In this paper, finite difference methods, the pseudo
spectral method and rapid expansion method for reverse time migration, also analyzing
the stability conditions, numerical dispersion and computational cost of each of them.
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Resumen: La migracion reversa en €l tiempo se considera el método mas preciso para
migrar datos sismicos. Su principal restriccion es e ato costo computaciona que
requiere, por tanto los métodos numéricos que disminuyan el tiempo de computo de la
extrapolacion de los campos es particularmente importante. En este trabajo se presentan
los métodos de diferencias finitas, el método pseudo espectral y el método de expansion
rapida para migrar reversa en € tiempo, analizando también las condiciones de

estabilidad y dispersion numérica de cada unade ellos.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la geofisica de exploracion los métodos
son clasificados como pasivos y activos. Los
métodos pasivos son aquellos que redlizan la
medicion de un campo producido de manera
natural y permanente por la Tierra, dentro de ellos
se encuentran los métodos magneto métrica y
gravimétrica.

L os métodos activos por €l contrario regquieren una
fuente de corta duracion que puede ser natura o
articula. Dentro de los métodos activos de fuente
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natural se encuentran los utilizados en sismologiay
de fuente artificial el método sismico para la
exploracion de recursos naturales.

Este trabajo se enmarca dentro del método sismico
para la exploracion de hidrocarburos. EI método
sismico para exploracién, involucra la activacion
de una fuente impulsiva que genera una ondeleta la
cual se propagaen el subsuelo.

La descripcion de la propagacion de dicha
perturbacion se redliza a través de la mecanica de
los medios continuos, especificamente con lateoria
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de propagacion de ondas en medios elasticos.
Dentro de la exploracion sismica se utilizan las
técnicas de reflexion y refraccién sismica. La
técnica de reflexion es la mas utilizada en la
exploracion de hidrocarburos por su capacidad de
penetracion en el subsuelo.

2. ECUACION ELASTODINAMICA PARA
UN MEDIO ISOTROPO Y HOMOGENEO

La ecuacion de Newton aplicada a movimiento de
un elemento de volumen del medio continuo bajo
la aproximacion de pequefias deformaciones se
expresa como:

ty,; trf=—= oy

t

Se muestra que en este caso la ecuacion
electrodindmica se puede separar en una onda
escalar asociada a las deformaciones volumétricas
y en una vectoria asociada a los cambios en los
angulos en el cuerpo (Pujol, 2003). Después de una
serie de operaciones algebraicas, se obtiene

2
a2R(Risu) - b2Rx(Roxu) + 1 =% )
La ecuacién (2) es conocida coma la ecuacion de
onda elastica de Navier (Florez et al., 2007). Se
observa que esta es una ecuacion vectorial y es
védlida en cualquier sistema de coordenadas
ortogonales con las definiciones correspondientes
de gradiente, divergenciay rotacional.

Como N%NX(NXU)) entonces la ecuacion se

reduce a
1o . “u
—Nj +Nxf =—- 3
32 ] e Q)

Esta es la ecuacion de onda escalar con término
fuente (Claerbout and Doherty, 1972).

3. SOLUCION NUMERICA DE LA
ECUACION DE ONDA ACUSTICA POR
DIFERENCIASFINITAS

La propagacion de las ondas sismicas en un medio
acustico, se modela con una ecuacion de onda
escalar para el campo de presién P sin fuente y
corresponde con la propagacion de las ondas
longitudinales (Afanador et al., 2012).

En sismica 2D & campo de velocidades se asume
entonces la ecuacién se reduce a
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Tu  Tu_Tu

—t—=— 4
ﬂXZ ﬂyZ ﬂtz ( )
Aproximando la funcion P por medio de las series
de Taylor, truncando después del tercer orden y
tomando la funcién hacia adelante y hacia atras,
obteniendo asi el operador de segundo orden de
diferencias finitas.
2 - -
Tu )u(x+Dx,z,t) 2u(x,z,t) +u(x- Dx,zt) )

(7 (D¢’

De la misma forma para z y t, La solucion
numeérica por diferencias finitas de la ecuacion de
onda utiliza la discretizacion de las variables
temporal y espacial. De esta forma e campo de
presion puede ser representado por:

u(x,zt) = (IDx, mDz, rDt)

Donde Dx y Dz son los pasos de la malla en las
direcciones x, z y Dt es e paso de tiempo
utilizado. Numéricamente tenemos una malla de
tres indices. Para smplificar la notacion, se puede
escribir el campo de presion como donde se separa
€l indice temporal n de los indices espaciales| y m:
l gjn+l_ 2Un +un-1H:ig‘|n _ 2Un +un H
(CDt)Z 1,m I,m I,m (DX)2 1+1,m 1,m I,m
_ 1 ©)
(DZ)2 g'lln,mﬂ - 2uIn,m + uIn,mH

Esta ecuacion representa la ecuacion en diferencias
(Suzarthe, 2010).

4, ESTABILIDAD NUMERICA

La estabilidad esta relacionada con garantizar que
un agoritmo no acumule errores de redondeo o
aproximacion que hagan crecer la solucion hasta
alcanzar e overflow. Para andizar la estabilidad
del agoritmo se considera una onda plana
sinusoidal que se propaga en un espacio
bidimensional, de la siguiente forma:

W = uoei(n) (7)

Donde U, eslaamplitud de la onda, | y m son las

componentes del vector de onda en x y z Si
consideremos que la frecuencia es compleja se nos
presenta tres situaciones:

a) Laondaconamplitud constante en el tiempo.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Nimero 23 - 2014

Revista Colombiana de

b) La amplitud de la onda con decaimiento
exponencial en el tiempo.

¢) La amplitud de la onda con aumento
exponencial en el tiempo.

Sustituyendo la solucion de onda plana (7) en la
ecuacion en diferencia (6) y utilizando algunas
funciones trigonométricas podemos obtener la
region estable (Gazdag, 1978).

> Dt 8)

5. DISPERSION NUMERICA

La dispersibn numérica ocurre cuando las
velocidades con que se propagan las diferentes
componentes de frecuencia del pulso sismico
durante la propagacion no corresponden con la
velocidad de propagacion de la onda en el medio,
produciendo la deformacion del pulso.

v ) )
Vi 2 arcsingafsinzaé(—xDx2+azzsinzaé(—zDZc;)lfJ
c ckDt & €23 &€ 2 &

(9)

Esta ecuacién representa la dispersién numérica en
el méodo de diferencias finitas, cuando la
velocidad de fase es igual a la velocidad de grupo
se dice que no existe dispersion (Gazdag, 1978).

6. SOLUCION NUMERICA DE LA
ECUACION DE ONDA ACUSTICA POR EL
METODO PSEUDO-ESPECTRAL

El método de Pseudo-espectral aproxima las
derivadas en una ecuacion diferencial, utilizando la
propiedad de la derivada de la transformada de
Fourier la cual es obtenida numéricamente con el
algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier o
FFT (Cooley and Tukey, 1965). Dada la funcion
f(X) se denota la transformada de Fourier por f(x)
con k € ndmero de onda, (Gazdag, 1978). La
propiedad de la derivada de la transformada de
Fourier es:

Para la segunda derivada:
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Reemplazando en la ecuacién (4) obtenemos la
discretizacion del operador Laplaciano.

U =a’ N +207 -y

Esta relacion es la discretizacion de la ecuacion de
onda escalar obtenida por (Suzarthe, 2010).

7.MIGRACION RTM

La migracion puede ser entendida como un
problema inverso donde a partir de los datos
sismicos registrados en superficie, se debe
recuperar la funcién reflectividad

d=u(x,z=0t) por tanto es un problema
inverso del medio (Achenbach, 1973).

La migracion sismica es un proceso basado en la
ecuacion de onda que remueve distorsiones de
registros de reflexiones en una seccion apilada,
Ilevando los reflectores a sus posiciones espaciales
e inclinaciones correctas y colapsando las
difracciones a sus puntos de dispersion (Baysal et
al., 1983).

La migracion sismica se divide en pos-apilado y
pre-apilado. La migracion pos-apilado se redliza
sobre la seccion apilada o seccion de distancia
fuente receptor nula (zero offset) y la pre-apilado se
realiza sobre los sismogramas obtenidos de cada
explosion, cuando la complejidad geolégica no
permite obtener una seccién apilada de forma
correcta (Schneider, 1978).

8. EXPLICACION DEL ALGORITMO RTM
EN 2D

El programa esta escrito en C, pero necesita del
Sismic Unix (SU), que es un software, que esta
hecho para plataforma Linux y modela y migra la
propagacion de ondas con diferentes métodos y
diferentes propiedades.

Principalmente el programa readliza las siguientes
operaciones:

I. El campo de vel ocidades se asume.
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I1. Se define en una Shell los parametros de entrada
gue son las mallas espaciales y la malla temporal,
ademas el método que se va a utilizar para cada
parte de la ecuacion en diferencias.

[11. Se [lamala condicién de frontera que lleva una
funcién exponencial decreciente para eliminar las

maltiplas, €™ ™)

IV. Seinicializa los pasos de mallay se llama la
condicion de estabilidad (Ecu. 8).

V. Seinicializa el primer disparo, modela 'y migra
y sigue con € siguiente disparo hasta terminar con
€l nimero total de disparos.

V1. Aplicalacondicién de imagen.

o U(x,zt)

R(x,zt) =at D(x21)

VII. Fin del programa.

9. RESULTADOS

El modelo Marmousi fue creado en 1988 por el
Ingtituto Francés del Petréleo (IFP). La geometria
de este model o es basado en un perfil de la El dato
Marmousi es utilizado para evauacion de
algoritmos en procesamientos de datos sismicos
como migracion e inversion.

Distancia (mts)

100

200

300

Z Marmousi

Fig. 1. Discretizacion de segundo orden en tiempo
y en espacio.
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Fig. 2. Discretizacion de segundo orden en tiempo
y cuarto ordenen el espacio.

Distancia (mts)

z Marmousi

Fig. 3. Discretizacion de segundo orden en tiempo
y sexto orden en el espacio.
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Distancia (mts)
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Fig. 4. Discretizacion de segundo orden en tiempo
y octavo orden en €l espacio.

Distancia (mts)
0 100 200 300

20
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Fig. 5. Discretizacion de segundo orden en tiempo
y pseudo-espectral en €l espacio.
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10. CONCLUSIONES

La Ecu. (8 que se obtiene después de un
razonamiento y tratamiento mateméatico es la
condicién que se necesita para que €l algoritmo no
tenga overflow o desbordamiento que es cuando el
tamafio de |os datos entrantes exceden el tamafio de
la malla, de la misma forma la Ecu. (9) permite
encontrar la forma de que no exista tampoco
dispersion numérica debido a que se debe tener
mucho cuidado a la hora de escoger la malla, sino
se quiere que no se den los resultados esperados.

La comparacion de las imégenes se realiz6 con €
modelo sintético Marmousi, la comparacion fue
cuantitativa y se utilizé la herramienta Matlab para
obtener este error, este se obtuvo de relacionar
pixeles de la imagen sintética, con las obtenidas.
Lo que se obtiene es que el método de diferencias
finitas es menos costoso computacionalmente, es
decir, e tiempo de computo de las primeras
aproximaciones de la ecuacion de onda requieren
poco tiempo (tabla 1), pero los resultados que se
obtienen al modelar y a migrar son de muy baja
calidad en la imagen sismica, por €l contrario e
método pseudo espectral ofrece una mejor calidad
en la imagen sismica pero requiere de un mayor
tiempo de computo para el desarrollo del método.

Por lo tanto la imagen sismica es mejor con €
método Pseudo-espectral que con e método de
diferencias finitas. La ecuacion de onda acustica
por e método de diferencias finitas es menos
exacta en la aproximacion por el truncamiento que
depende del orden en el cua se va a utilizar, por
esto € método pseudo-espectral es la mejor
aproximacion de la discretizacion de la ecuacion de
onda acustica.

Por lo tanto se comprueba que numéricamente y
tedricamente la calidad de la imagen sismica
depende del orden del método que se utilice y que
las relaciones de dispersion numéricay estabilidad
nos arrojaron los resultados esperados para los dos
métodos.

Tabla 1: Datos obtenidos de |0s experimentos
numeéricos realizados con |os métodos de
discretizacién de la ecuacion de onda aclstica

M étodo de Diferencias finitas (espacio)
Orden Tiempo Error
2° 40 min, 14s 65.75%
4° 75 min, 23s 63.24%
6° 157 min, 27s 62.24%
8° 245 min, 10s 62.05%
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M étodo Pseudo-espectral

Tiempo Error

720min, 23s 38.75%
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