

 

NOVAS EQUAÇÕES PSEUDO-ACÚSTICAS PARA MODELAGEM DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS EM MEIOS ANISOTRÓPICOS


Átila Saraiva1, atila.soares@fbter.org.br;
Oscar Mojica1, oscar.ladino@fieb.org.br;

1 Centro Universitário SENAI CIMATEC; Salvador-BA
	
RESUMO

Equações de ondas acústicas anisotrópicas puras têm sido muito estudadas recentemente, pois eliminam os componentes das ondas SV. Isso motiva sua adoção na migração reversa no tempo (RTM), evitando artefatos gerados pela presença de soluções de ondas SV. Diversas abordagens foram propostas para derivar equações de ondas P e métodos numéricos para resolvê-las. Geralmente, as equações são definidas no domínio tempo-número de onda, favorecendo métodos híbridos em detrimento das diferenças finitas. Neste trabalho, seguimos uma abordagem recente baseada em vetor unitário para derivar equações de ondas acústicas anisotrópicas puras. Estas equações podem ser resolvidas usando o método de diferenças finitas. Testamos as equações em dois modelos sintéticos, obtendo resultados precisos de ondas P.
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1. INTRODUÇÃO
	
Desde os primeiros trabalhos no final dos anos 90, quando uma aproximação acústica da equação de onda elástica foi proposta, a modelagem pseudo-acústica tem recebido grande atenção. ALKHALIFAH (1998, 2000) desenvolveram a equação de onda pseudo-acústica de quarta ordem para meios com anisotropia vertical transversal (VTI), estabelecendo a velocidade da onda de cisalhamento como zero ao longo do eixo de simetria. ZHOU; ZHANG; BLOOR, (2006) passaram da equação diferencial de quarta ordem original para um sistema acoplado de equações de segunda ordem, utilizando campos de ondas auxiliares. Outros pesquisadores derivaram equações de onda pseudo-acústicas estáveis para meios com anisotropia TTI (DUVENECK; BAKKER, 2011; ZHANG; ZHANG; ZHANG, 2011) com base nas leis de Hooke e nas equações de movimento das partículas. Essas equações podem ser implementadas usando esquemas de diferenças finitas, e sua implementação com Devito no caso das equações propostas por (ZHANG; ZHANG; ZHANG, 2011)foi o objetivo de nossa fase anterior de desenvolvimento. Embora não tenha sido revelado de forma significativa em nossos experimentos numéricos anteriores, é conhecido que essas equações podem gerar artefatos de ondas SV. Além disso, sua estabilidade pode ser comprometida quando o parâmetro de anisotropia  é menor que .

2. METODOLOGIA

2.1 Equação anisotrópica para modelos VTI

ALKHALIFAH (1998, 2000) propôs a seguinte relação de dispersão para meios acústicos VTI:
[image: ]
para o caso 2D, onde [image: ] é a velocidade da onda P vertical  (ao longo do eixo de simetria), [image: ]são os parâmetros Thomsen, e [image: ]são os números de onda ao longo das direções x e z, respectivamente.
1mostraram que a Equação 1 pode ser decomposta em duas relações de dispersão separadas para ondas
P e SV. No caso da onda P a relação é dada por:
[image: ]

Depois de várias simplificações matemáticas e aplicando a transformada inversa de Fourier chegamos na equação quasi P:

[image: ]
onde:
[image: ]
Assim, o método de diferenças finitas padrão pode ser aplicado para resolver a equação da onda quase P. Utilizamos o Devito (LOUBOUTIN et al., 2019) como ferramenta para implementação.
2.2 Equação anisotrópica para modelos TTI
A partir da relação de dispersão da onda P para meios VTI definida na última seção, sujeito a F=1 e mediante uma mudança de variável correspondente a uma rotação do eixo z no sentido anti-horário, é possível deduzir a relação de dispersão para ondas P em meios TTI (DONG et al., 2012).
[image: ]
sendo os coeficientes dados por:

[image: ]
A equação final é obtida ao aplicar simplificações será omitida devido ao seu tamanho extenso, mas os resultados serão exibidos de todo modo.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente, aplicamos um modelo bidimensional de três camadas para verificar a equação de onda qP pura em meios VTI. O modelo possui os parâmetros a seguir: o espaçamento da grade é de 10 metros nas direções horizontal e vertical, e o tamanho total do modelo é de 101 por 101 amostras. A primeira camada consiste em água. As velocidades da onda P na segunda e terceira camadas são, respectivamente, 2500 m/s e 3500 m/s, enquanto os parâmetros de Thomsen são  = 0,3 e  = 0,15 para a primeira camada e  = 0,6 e  = 0,4 para a segunda camada. Utilizamos uma única fonte localizada no centro do modelo. A função da fonte é uma wavelet de Ricker com frequência central de 20 Hz.
Ao avaliar a equação de onda qP pura para meios TTI, empregamos um modelo bidimensional homogêneo. O grid do modelo é composta por 201 por 201 células e possui um espaçamento de 10 metros em ambas as direções. As características do modelo incluem uma velocidade de 3600 m/s,  = 0,23,  = 0,17 e um ângulo  de 45 graus. Posicionamos uma fonte wavelet Ricker com frequência de pico de 20 Hz no centro do modelo. Nos experimentos bidimensionais, utilizamos diferenças finitas de quarta ordem para derivadas espaciais e um esquema de segunda ordem para as derivadas temporais. 
A Figura 1 mostra os instantâneos de campo de onda para o caso VTI. Os instantâneos estão livres de ondas SV. A Figura 2 exibe instantâneos do campo de onda para o caso TTI (modelo homogêneo). Como esperado, esse resultado também não apresenta as ondas SV.







Figura 1 - Instantâneos do campo de onda para o modelo VTI de três camadas. O tempo de registro é de 250 ms e o tamanho do passo no tempo é = 1.068 ms.
[image: ]

Figura 2 - Instantâneos do campo de onda para o modelo homogêneo TTI. O tempo de registro é de 300 ms e o tamanho do passo no tempo é = 1.275 ms.
[image: ]

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

As equações pseudo-acústicas inovadoras para ondas P puras em meios VTI e TTI desenvolvidas neste trabalho foram obtidas no domínio espacial e aplicadas utilizando o Devito. A eficácia dessas equações foi comprovada por meio de experimentos numéricos bidimensionais de modelagem. Para trabalho futuro, estamos derivando a versão linearizada com relação ao campo de velocidade das equações da onda quase P apresentadas, e como consequência achar o adjunto destas. 
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