2° CONGRESSO BRASILEIRO DE
P&D EM PETROLEO & GAS

2% Congresso Brasileiro de

v em PETROLEO & GAS

MODELAGEM ACUSTICA USANDO PARAMETRIZACOESEM BLOCOE
POLINOMIAL TRIGONOMETRICA

Roberto Hugo Melo dos Santos & Wilson Mouzer Figueird

CPGG - Instituto de Geociéncias - Universidade Federal da Bahia
40170-290 — Federacdo — Salvador — BA - Brasil
rhms@cpaa.ufba.br e figueiro@cpgg.ufba.br

Resumo — O algoritmo desenvolvido neste trabalho foi baseado no método das diferencas finitas aplicado a
equacdo da onda, assumindo que aterra se comporta como um meio acUstico.

A modelagem sismica foi implementada numericamente através do método de diferencgas finitas (MDF),
empregando malhas regulares, utilizando a equagéo acustica da onda em meios 2-D. Ele é implementado usando-se
operadores de diferencas finitas de segunda ordem nas derivadas temporais e quarta ordem nas derivadas espaciais. Os
model os geol égicos bidimensionais foram representados por dois tipos distintos de parametrizagdes: a em bloco (PB) e
apolinomial trigonométrica (PPT).

Com o objetivo de ressaltar as vantagens de se utilizar a PPT frente a PB, principalmente no que diz respeito a
economia de espaco de memdria no programa de diferencas finitas e simplificacBes das equacdes nas estratégias de
inversdo, foram apresentadas simulacBes da propagacdo de ondas em varios modelos representados por diferentes
parametrizacdes (PB e PPT) usando MDF aplicado a equacdo da onda e gerando sismogramas sintéticos que séo
comparados entre si.

Como resultado deste trabalho podemos destacar a grande economia de espaco de memaria do computador, na
PPT todo o modelo fica definido pelos coeficientes do polinbmio que passa a ser os parametros do modelo, e a PPT
simplificaarepresentacéo de model os mais complicados.

Abstract — The developed algorithm in this work was based on the finite difference method applied to the
wave equation, assuming that the Earth has an acoustic behavior.

The seismic modeling was implemented numerically by means of the finite differences method (MDF),
employing regular nets, and applied to the derivatives of time and fourth order to derivatives of the space. Two-
dimensional geological models was represented by two distinct kind of parametrizations: in blocs (PB) and using
trigonometric polynomials (PPT).

With the objective of jumping the advantages of using the PPT front PB, mainly in what it tells respect the
economy of space of memory in program of finite difference and simplification of the equation in the inversion
strategies, simulations of the propagation of waves ware presented in several models acted by different parametrizations
(PB and PPT) using applied MDF the equation of the wave and generating synthetic sismogramas that they are
compared amongst themselves.

As aresult of thiswork we can detach the great economy of space of memory in the use of PPT, in whole PPT
the model is defined for the coefficients of the polynomial that start to be the parameters of the model, and PPT
simplifies the representation of more complicated models.
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1. Introducéo

A modelagem sismica numérica: € vista como a resolugdo do problema direto em sua formulagéo sismica,
participa dos procedimentos de inversdo sismica que requer uma teoria para a simulacdo de ondas sismicas, é Util nos
processos de migracdo, pode ser utilizada nainterpretacdo sismica de regies com geol ogia complexa, e gera dados para
teste de algoritmos de processamento.

Tradicionalmente, utiliza-se simplificagcbes das equacbes da onda, tais como: aproximagfes assintéticas e
linearizacdes. A teoriado raio (Cerveny, Molotov e Psencik, 1977; Keller, 1962) tem como base a equagédo eiconal, que
€ uma aproximacado de alta freqiiéncia (6tica geométrica), sendo inadequada quando o meio é altamente heterogéneo,
apresentando problemas em model os contendo interfaces com variagao abrupta de curvatura (Trorey, 1970; Hilterman,
1970). Entrtetanto, com base no teorema de Green, gera resultados mais abrangentes, sendo Util para a modelagem de
reflexdes especificas (eventos). Métodos espectrais apresentam limitagdes para model os com geometria complexa que
apresentam fortes gradientes de propriedades fisicas, como acontece em contatos de litol ogias distintas.

O uso do método de diferencas finitas (MDF) (Alterman e Karal, 1968; Ottaviane, 1971) permite o
desenvolvimento de técnicas, com base na equacgdo da onda, nas quais a geometria dos model os ndo aproximadas e nem
limitadas. Desta forma, o método leva em conta ndo apenas as ondas diretas e refletidas (primarias e mdltiplas), mas,
também, ainda ondas: superficiais, refratadas, convertidas, difratadas, refletidas criticamente, e ondas observadas nas
zonas de sombra da teoria do raio. O MDF permite, ainda, a obtencdo de fotografias (“ snapshots’) do campo de ondas,
em qualquer instante da propagacao, sem qual quer custo adicional.

O MDF usa uma discretizagdo do meio e, consequentemente, discretiza o campo de onda (amplitudes) que o
atravessa, usando uma malha de pontos. Esse método aproxima as derivadas espaciais e temporais obtidas por uma
expansdo de Taylor truncada, usando pontos vizinhos em diferencas ponderadas, Thedy (1995). Seus resultados, tdo
precisos quanto desejado, apresentam acuracia muito superior em comparagdo aos outros métodos de modelagem
sismica

2. Equacéo Acustica da Onda

Para os objetivos deste trabalho, é suficiente considerar modelos representativos de meios acusticos. Pois,
caracteristicas distintivas observadas no uso de diferentes parametrizagdes na representagdo de modelos simples,
tendem a acentuarem-se quando o grau de complicagdo do model o aumenta.

A equacdo da onda de pressao é dada por:

®
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Se 0 meio possuir densidade constante a equagdo (2.1) sereduz a

2
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Para uma discussdo mais detalhada sobre a validade de (2.2) ver Berkhout (1984).

3. Método de Diferencas Finitas
3.1. Fundamentos

Para substituir uma equacgéo diferencial por uma equagdo que envolva somente diferencas e quocientes finitos,
gue é o cerne do método, é necessario obter expressdes que permitam calcular numericamente as derivadas. Isto pode

ser feito viaasérie de Taylor.
Através da série de Taylor paraumafuncgéo u=u(x), podemos escrever:

u(x +Dx) =u(x) + Dxu® (x) + —— (DX)2

() + O 3)3 u® () +.. (31)
u(x - Dx) = u(x) - Dxu®(x) +%u(2)(x) - %u@(x) +.. (3.2)

Podemos obter a derivada segunda somando-se (3.2) com (3.1) e explicitando u®(x), assim:



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petr6leo & Gés

Uy - 20, + U,

U(Z)(X) = h2

(3.3)

3.2. Operadores de Diferengas Finitas

Assim como Muft; Pita e Huntlay (1996), neste trabalho, as derivadas espaciais sdo aproximadas por
expressdes obtidas por expansdes de quarta ordem da série de Taylor e as temporais por de segunda ordem, sendo
assim temos:

[-u., +16u_, - 30u +16u,, - u,,], (34

u,) =——-
( XX)I 12h2

1
(Un)k :h_z[uk_l- 2Uk +Uk+1], (35)

onde (ux); € (uy)k representam, respectivamente, a derivada segunda no espago e ho tempo.
3.3. Procedimento Recursivo do MDF

A equacdo escalar daonda no caso bidimensional acustico é dada por:

2 2 2
Tu Fu_17u (36)
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onde u=u(xy,xs,t) representa o deslocamento dos pontos do meio e c=c(x,X3) a velocidade de propagacéo da onda no
ponto (X,X3)-

Utilizando-se as aproximages para as derivadas segundas representadas pelas equagdes (3.4) e (3.5), obtemos
a seguinte expressao recursiva necessaria aimplementagdo computacional do MDF aplicado a equagdo da onda:

e 1 cDt n n n n n
ui,k1 :E(T)Z[' (ui-z,k +ui,k-2) +16(ui—1,k + ui,k—l) - 60ui,k +
16Uy * Ufr) = (Ul + Ul)] 207 - Ul 3.7)

onde osindicesi, k e n representam as variaveis x, X3 et; respectivamente.

4. M odel os Geol 6gicos Bidimensionais

Procuramos focalizar nossos estudos em modelos sismicos com grau de complexibilidade crescente, a Figura
3.1 apresenta 0 modelo M, (com seis camadas e cinco interfaces), a Figura 3.2 apresenta o modelo M, (apresentando
variacdo de velocidade lateral e vertical) e a Figura 3.3 apresenta 0 modelo M, (constituido por quatro camadas e
dotado de uma intruséo).
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Figura 3.1. Modelo de velocidade (M) com
seis camadas e cinco interfaces horizontais.
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Figura 3.2. Modelo de velocidade (M)
dotado de variagOes laterais e verticais.
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5. Parametrizacdo do Campo de Velocidade

5.1. Divisdo do Meio em Céulas
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Figura 3.3. Modelo de velocidade (M) com
quatro camadas e apresentando uma intrusao.

A utilizagdo de células (ou blocos) na representacdo do modelo é o tipo de parametrizagcdo mais utilizado na
modelagem sismica, trata-se, simplesmente, da divisdo do modelo geolégico em células onde cada bloco possui uma

velocidade.

5.2. Polindmio Trigonométrico

A parametrizacdo polinomial trigonométrica consiste em representar o0 modelo geofisico através de uma Unica
funcdo polinomial trigonométrica. Tal representacdo é obtida através da particularizagdo do teorema que fornece séries
baseadas em fungdes ortogonais para fungdes de duas variaveis (Kreider et al., 1972). Isto é, o campo de velocidade

sismicas V(x,z) é representado por:

V(x2) = _é_a,,- f.(xg; (2), (5.1)
onde

00 = 211D +1coX Ce[(- 1) + g sen S DX (52

21 e2p & %
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X = p(2:<- I)’ (5.4)
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onde R € aregido espacial na qual o modelo é considerado e | e d representam, respectivamente, 0 comprimento e a
profundidade mé&xima do modelo. Tal fungdo representa o campo de vel ocidade do modelo no qual a onda se propaga.

Figura3.1. Modelo de velocidade (M) por

PPT com 80 coeficientes.
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Figura 3.2. Modelo de velocidade (M) por Figura 3.3. Modelo de velocidade (M ;) por
PPT com 80 coeficientes. PPT com 80 coeficientes.

6. Modelagem Acustica Bidimensional

Foram realizadas modelagens sismicas (Dos Santos, 2002) baseadas em operadores escalares gerando seis
sismogramas para 0s trés model os utilizando-se duas diferentes parametrizagdes para cada um deles.
Para fins de comparacdo entre os resultados obtidos com os modelo M, , My, e M;;; na modelagem utilizando a PB e a
PPT, sd0 mostrados, nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.2, os sismogramas referentes a cada uma das parametrizagdes usadas.

4]

Figura 5.1. Sismogramas sintéticos de modelagem acUstica obtidos por diferencas finitas
referente a0 modelo M, com PB (&) e com PPT (b).
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Figura 5.2. Sismogramas sintéticos de modelagem acUstica obtidos por diferencas finitas
referente a0 modelo M, com PB (a) e com PPT (b).

Figura 5.3. Sismogramas sintéticos de modelagem acUstica obtidos por diferencas finitas
referente ao modelo M, com PB (@) e com PPT (b).

7.Conclusdes e Discussdes

O programa Fortran implementado por Diferencas Finitas obteve bons resultados tanto para a PB como para a
PPT.

Tanto na PB como na PPT os sismogramas obtidos apresentaram, praticamente, os mesmos resultados, salvo
pequenas reflexdes artificiais nos sismogramas gerados com a PPT, o que se justifica devido ao fato do campo de
velocidade da PPT oscilar mais.

A PPT proporciona umamaior economia de espaco de memériado  computador, devido ao fato de ndo
necessitar ter, como entrada no programade DF, um arquivo de velocidade, pois as vel ocidades do model o
podem ser calculadas durante a execugdo do programa, bastando entrar com a fungdo polinomial trigonométrica ou o
arquivo dos coeficientes do polindmio trigonométrico que representa o modelo.

Nas estratégias de inversao, a PPT assume grande importancia, pois todo o modelo pode ser representado por
uma Unica expressdo. Ou melhor, todo modelo fica definido pelos coeficientes do polindmio que passam a ser 0s
pardmetros do modelo. Isto se traduz numa grande vantagem da PPT, pois as interfaces do modelo séo simuladas pela
variagdo do campo de velocidades.

A parametrizagao polinomial trigonométrica simplifica arepresentacéo de model os mais complicados.
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