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RESUMO

Um novo esquema para a solu¢ao da equagao acustica
da onda é apresentado. O esquema utiliza operadores
de derivadas espaciais implicitos na aproximagao das
derivadas espaciais de segunda ordem. Neste contexto,
apresentamos a geragao de se¢des de tiro comum para
avaliar a preciséo e estabilidade do novo esquema, me-
diante comparacéo com os métodos classicos de diferen-
cas-finitas e pseudo-espectral. Adicionalmente, realiza-
mos a migragdo de seg¢des de afastamento nulo, uti-
lizando os mesmos operadores de derivadas espaciais
implicitos. Esses experimentos numéricos também mos-
tram que o0 novo esquema proposto para solugdo da equa-
¢ao da onda, com operadores implicitos de segunda e
quarta ordens, consegue reduzir significativamente a dis-
persao numérica com relagdo aos esquemas baseados
em diferencas-finitas.

INTRODUGAO

A sismica de reflexdo é de crucial importancia para o
desenvolvimento e avaliagdo de estudos relacionados
a exploragao de petréleo. Trata-se de uma ferramenta
de elevado potencial investigativo devido a capacidade
de mapeamento de diversas estruturas geoldgicas em
subsuperficie, sendo, portanto, vital para identificacao
de armadilhas estruturais potencialmente capazes de ar-
mazenar 6leo em diversas profundidades. Como exem-
plo de armadilha estrutural, podemos citar as intrusdes
salinas (domos de sal). Neste caso, o trapeamento do
6leo pode ocorrer tanto nos flancos como nos sedimen-
tos do pré—sal. Em ambos os casos, por se tratar de
problemas de alta complexidade no imageamento, con-
vém realizar modelagem numerica e migragdo sismica
com vistas a caracterizagdo e mapeamento de estru-
turas e a geragao de seg¢des sismicas para testar algorit-
mos que possam resolver uma variedade de problemas
na propagacgao de ondas.

A modelagem consiste na propagagao do campo de onda
em um modelo de velocidades conhecido. Logo, pode-

mos afirmar que, na modelagem, o campo de ondas é
propagado e sismogramas sao gerados como resposta
do modelo ao pulso propagante. Tais sismogramas sdo
utilizados como entrada para o processo de migragao,
cujo objetivo é reconstruir o modelo em profundidade
a partir de dados sismicos adquiridos em superficie de
aquisicao definida previamente.

A solugdo numérica da equagédo da onda é rotineira-
mente usada nesses dois procedimentos. Entretanto,
por se tratar de uma equacao diferencial parcial de se-
gunda ordem, o sucesso dos procedimentos acima de-
critos depende do método utilizado para efetuar a aprox-
imagdo de derivadas presentes na equagdo da onda.
Neste trabalho faremos uma breve exposi¢do do oper-
ador implicito (Kosloff et al., 2008) utilizado na aprox-
imacdo das derivadas espaciais e discutiremos os re-
sultados obtidos com a sua aplicagao para modelagem
de se¢des de tiro comum e também na migracédo de
secOes de afastamento nulo. A andlise da eficiéncia
da aplicagdo do novo esquema, operadores implicitos,
sera feita mediante a comparagao com resultados obti-
dos com esquemas baseados em operadores de diferen-
cas-finitas (Alford et al., 1974) e pseudo-espectral (Kosloff
and Baysal, 1982).

EQUAGAO ACUSTICA DA ONDA

A equacao acustica da onda em coordenadas cartesianas,
para o caso bidimensional, é dada por:
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onde P = P(z, z,t) é o campo de onda, ¢(z,z) é a ve-
locidade do meio, = e z sao as coordenadas espaciais e
t é o tempo.

A solugao da equagao escalar da onda é usada na pro-
dugao de sismogramas sintéticos e na migracéao de da-
dos sismicos que serdo determinantes na interpretacao
e exploracédo sismica. Entretanto, é bom ressaltar que
para que isso seja possivel é necessaria a existéncia
de um o modelo de velocidades discretizado para que
o campo de ondas seja calculado em cada ponto da
malha de discretizagdo. Logo, para que tal célculo seja
efetuado, as derivadas parciais presentes na equagao
da onda devem ser aproximadas mediante utilizagao de
métodos numéricos.

Entre os métodos numéricos mais utilizados podemos
citar o método de diferencas—finitas. Tal método efetua
a discretizacdo das derivadas parciais mediante trunca-
mento da série de Taylor, permitindo assim que a equa-
¢ao (1) seja reescrita da seguinte maneira:
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Além disso, convém enfatizar que o primeiro membro da
equacgao (2) é uma aproximagao de segunda ordem para
a derivada segunda temporal e o termo entre colchetes,
do segundo membro na mesma equagao, &€ uma aproxi-
magao de quarta ordem para as derivadas espaciais.

Outro método muito utilizado para resolver numericamen-
te a equagdo da onda é o método pseudo-espectral,
também conhecido como método de Fourier. Nesse mé-
todo é utilizada a propriedade da derivada na trasfor-
mada de Fourier para o célculo de derivadas parciais de
acordo com a seguinte relagédo:
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Logo, podemos reescrever a equagao (1), adaptando-a
ao método de Fourier, da seguinte maneira:

Pl = 2Pl + P = —PACPE K+ K2 PP, (3)

onde F e F~! representam a transformada direta e in-
versa de Fourier, respectivamente. Portanto, pela equa-
¢ao (3) vemos que o método de Fourier também utiliza
os operadores de diferengas-finitas de segunda ordem,
mostrados anteriormente, para aproximar a derivada de
segunda ordem temporal.

Além destes dois métodos bastante utilizados, outra for-
ma de calcular numericamente as derivadas parciais, na
determinagao da solugdo numérica da equagao da onda,
é através de um novo esquema que descreveremos a
seguir. As derivadas espacias de segunda ordem serao
aproximadas usando-se um esquema com operadores
de derivadas espaciais, calculados implicitamente.

OPERADORES ESPACIAS IMPLICITOS

Seja um fungdo P(z) continua. Admitindo-se uma dis-
cretizacéo para essa fungdo, podemos estabelecer a se-
guinte notagéao:

z = jdz = P[j] = P(z = jdz)
Assim, pode-se demonstrar que uma aproximagao re-

cursiva para a derivada segunda da fungdo P[j] pode
ser escrita como (Kosloff et al., 2008):
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onde A, P[j] = P[j + k] + P[j — k].
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Considerando M < N, a equagéo (4) pode ser reescrita
de forma equivalente:
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Os coeficientes em (5) podem ser relacionados aos coe-
ficientes em (4). A equagao (5) € mais conveniente para
efeito de célculo, enquanto a equagao (4) é mais ade-
quada para projetar os coeficientes. Os primeiros ter-
mos ¢o + ... + env mAN m, formam um operador ex-
plicito. Mas cada termo H—iﬁ resulta em um sistema
tridiagonal de equagdes.

Os coeficientes a; e b, da equagdo (5) sdo calculados
através de uma ajuste no dominio espectral, de acordo
com a seguinte equagao:

—ki = ag + 2a1 cos krdx + 2as cos 2k dx +

+ 2an cos Nkpdx + 2b1ki cos kidx +
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onde L = 1....N + M + 2. Enquanto, ao,a1,.....,an
,b1,....., bas s80 os coeficientes a serem determinados e
e é 0 erro. Os N+M+2 componentes de nimeros de onda
K, estado dentro do intervalo 0 < kr < kmaes < wdz,
onde kma. € definido pelo usuério.

Na modelagem, como na migragao, usamos o operador
de derivadas com dois termos no numerador e um termo
no demoninador, que é dado por:
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Para avaliar a equagéo (7) temos que resolver um sis-
tema de equagdes. A matriz do operador 1 + b1 A, é
tridiagonal. Além disso, desde que a decomposi¢ao LU
deste operador pode ser pré-calculada, o célculo da de-
rivada segunda torna-se relativamente rapido.

RESULTADOS

Nesta se¢ao discutiremos os resultados obtidos na real-
izagao dos experimentos numéricos descritos anterior-
mente. Primeiramente, analisaremos os resultados obti-
dos na modelagem de segdes de tiro comum utilizando
0 modelo do domo de sal da Figura 1, cujos parametros
usados na modelagem estao dispostos na Tabela 1.
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Figura 1: - Modelo de Sal - campo de velocidades

Parametros
amostragem lateral nx | 338
amostragem vertical nz | 210

intervalo de amostragem lateral | dz | 40

intervalo de amostragem vertical | dz | 20

Tabela 1- Parametros

Os tiros para a modelagem foram posicionados na co-
ordenada horizontal de 2000 m e profundidade 20 m no
modelo do domo salino. A escolha dessa posicao para
0s experimentos ocorreu devido a existéncia de muitas
reflexdes na referida regido e devido a facilidade propor-
cionada pelos resultados obtidos na comparagao entre
as secdes de tiro comum geradas. E bom ressaltar que
tinhamos posicionado nosso tiro na posigdo 6000 m do
modelo, regiao do topo do domo do sal, e a 20 m de
profunididade, todavia, devido ao alto contraste de ve-
locidade na regido, o resultado nao nos permitiu uma
andlise adequada das se¢des modeladas.

Foram geradas quatro segdes de tiro-comum com 1251
amostras temporais, intervalo de amostragem temporal
de 4 ms e frequéncia maxima da fonte de 45-hz. O resul-
tado das modelagens com os operadores de diferencas-
finitas de 4* ordem, operadores implicitos de 2¢ e 4* or-
dens e com 0 método pseudo-espectral estdo mostrados
nas Figuras de 2 a 5, respectivamente. Nota-se uma
diminuicdo sensivel da dispersdo numérica com o resul-
tado apresentado pelo operador implicito de 4 ordem
(Figura 4).

Além da modelagem, apresentamos os resultados das
migragdes de uma se¢ao de afastamento nulo. O dado

sintético foi gerado com o0 médulo de modelagem Susynlv
- SYNthetic Linear Velocity do pacote SU (Seismic Unix).
Os operadores utilizados na migragdo e na modelagem
foram os mesmos e as respostas foram interessantes
no sentido de validar a aplicagao do método implicito
em ambos os procedimentos. As segdes apresentadas
nas Figuras 6, 7 e 8 possuem afastamento entre tragos
de 10, 20 e 27 metros, respectivamente. Desses resul-
tados, nota-se que mesmo aumentando a distancia es-
pacial o método implicito de 4* ordem ainda apresenta
uma dispersdo numérica bem menor do que o método
de diferencgas-finitas de 4 ordem.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a modelagem e a mi-
gracao de dados sismicos, através da solugdo numérica
da equagao da onda, utilizando um novo esquema com
operadores implicitos. Os resultados obtidos na mode-
lagem de seg¢des de tiro comum para 0 modelo domo
(Figura 1) foram considerados satisfatorios devido a sua
equivaléncia com o pseudo—espectral e a melhor perfor-
mance em relagdo ao esquema de diferencas-finitas de
quarta ordem. Com respeito a migragao das segdes de
afastamento nulo, o método implicito, tanto de segunda
ordem quanto o de quarta ordem, também mostrou-se
vélido devido a sua equivaléncia com o método pseudo-
espectral semelhantemente a modelagem.
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Figura 2: - Resultado da modelagem com operador de Figura 4: - Resultado da modelagem com operador im-
diferencas-finitas de 4 ordem plicito de 4* ordem
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Figura 3: - Resultado da modelagem com operador im- Figura 5: - Resultado da modelagem com o método
plicito de 2¢ ordem pseudo-espectral
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4a ordem FD - Fpeak=25; di=2(ms; dx=10 {m}
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Figura 6: - Resultado da migra¢ao de afastamento nulo
comdx = dz = 10m

Metodo Psatdo espactral

4a ordem FD - Fpeak=25: dit=2(ms : dx=20 (m} Metada implicito 24 ordem

Figura 8: - Resultado da migracao de afastamento nulo
comdx =dz =2Tm
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Figura 7: - Resultado da migra¢ao de afastamento nulo
com dx = dz = 20m

Il Simpésio Brasileiro de Geofisica - Belém 2008



