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RESUMO

A propagacao de energia em forma de onda é uma das expressdes mais elegantes da natu-
reza, uma vez que carrega consigo caracteristicas do meio os quais podem ser investigados
por diferentes métodos. Neste trabalho, partiremos de um cenario idealizado através da
propagacdo de onda acustica a fim de transpor para modelos que tendem a realidade,
incorporando efeitos de atenuacdo, isto é, perdas de energia. Inicialmente, faremos um
estudo da propagacao de onda acuUstica nos dominios do tempo e da frequéncia. Em se-
guida, introduziremos a propagacao de onda viscoacustica, cujo objetivo é fazer com que
esses efeitos sejam explicitados. Nessa parte, quantificaremos o impacto da atenuagdo na
propagacdo de onda através do fator Q. Por fim, modelamos o campo de pressdo com
objetivo de obter as solugcBes numéricas para o problema e, assim, fazer com que seja
explicitado as diferencas entre as propagacdes em funcao desses efeitos. Tal investigacéo

contribui para termos uma melhor compreensdo da Fisica Ondulatoéria.

Palavras-chave: Efeitos de Atenuacdo, Fator Q, Propagacao de Onda Acustica, Propaga-

¢do de Onda Viscoacustica.



ABSTRACT

The propagation of energy in wave form is one of nature’s most elegant expressions,
since it carries with it characteristics of the medium which can be investigated by dif-
ferent methods. In this work, we will start from an idealized scenario of acoustic wave
propagation in order to transpose it into models that tend towards reality, incorporating
attenuation e [edts, i.e. energy losses. Initially, we will study acoustic wave propagation in
the time and frequency domain. Next, we will introduce viscoacoustic wave propagation,
the aim of which is to make these e[edts explicit. In this part, we quantify the impact
of attenuation on wave propagation through the Q factor. Finally, we model the pressure
field in order to obtain numerical solutions to the problem and thus make the di[erknces
between propagations explicit as a function of these e [edts. This research contributes to

a better understanding of Ondulatory Physics.

Keywords: Attenuation E[edts, Q Factor, Acoustic Wave Propagation, Viscoacoustic

Wave Propagation.
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1 INTRODUCAO

Existem varias maneiras de descrever a natureza e uma delas é através da Fisica.
Essa ciéncia, a qual € uma das mais fundamentais faz com que tenhamos um olhar puro
para alguns fenbmenos naturais. Este trabalho tem como nalidade investigar a natureza
de uma forma mais curiosa indo de um ponto ideal para outro de maior complexidade.
Efeitos de Atenuacdo na Propagacédo de Onda Acustica hascem do fato de que quando o
modelo trabalhado tende a ser mais realista aparecem fendmenos, os quais fazem com que
a fisica do problema varie, pois devido a anelasticidade e a heterogeneidade do meio as
ondas sdo atenuadas quando interagem com a subsuperficie, tendo essa atenuacéo sismica
dois efeitos, que séo a dissipacdo e a dispersao (YANG; LIU; REN, 2014), fazendo com
gue, nesse caso, existam, durante o processo, perdas de energia, que podem se converter

em calor(MULLER; GUREVICH; LEBEDEV, 2010).

Figura 1: Efeitos de atenuacao sismica (ZHOU et al., 2011).

Nesse contexto, uma das principais mudancas na analise desses efeitos sdo as mu-
dancas de caracteristicas da propagacédo de onda, pois sera visto adiante variacbes de am-
plitude e disperséo de fase de onda. E importante destacar que este trabalho relaciona-se
também a véarios problemas de aplicacdo pratica. Exemplo disso sao os problemas cau-
sados no imageamento sismico, uma vez que a diminuicdo de amplitude de onda provoca
impactos na geracdo de imagem de reservatérios de petroleo e gas (ZHOU et al., 2011).
Na migracdo, por exemplo, que é uma técnica de imageamento, sdo incorporados esses

efeitos com o objetivo de fazer com que possamos diminuir a imprecisdo da imagem mi-
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grada, pois tem-se, com a incorporacao desses impactos, uma forma de compensar essas
perdas (DUTTA; SCHUSTER, 2014) (GUO; MCMECHAN; GUAN, 2016).

Além disso, outro ponto importante do trabalho é destacar as caracteristicas da
propagacao de onda viscoacustica. Para isso, partiremos inicialmente da propagacéo
acustica, onde a equacédo de onda € mais simples, isto €, sem nenhum efeito de atenuacéo.
Para inserir esses efeitos deduziremos a equagao de onda no dominio da frequéncia a partir
de um modelo de velocidade que contém os dois fenbmenos investigados.

Com objetivo de visualizar esses efeitos, que sao de dispersao e dissipacao de ener-
gia, implementamos computacionalmente essas equacdes em 2D com todas as caracte-
risticas apontadas no artigo selecionado para este trabalho, que é Yang e Zhu (2018a),
destacando as diferencas em relacdo a simulacéo da propagac¢éao acustica e a viscoacustica.
Ademais, vale destacar que este trabalho preocupou-se com a investigagdo dos fendmenos
de modelos mais realisticos, como a insercao, além desses efeitos citados, de densidade
variavel. Evidencia-se, também, neste trabalho, a origem do fator Q, o qual quanti ca
0 impacto da atenuacdo na propagacao. Esse fator € de extrema importancia, pois sua
implementacao faz com que sejam obtidos diferentes eventos em que os efeitos podem ser
mais ou menos intensos em funcdo dessa quantidade.

Dessa forma, revisitamos o trabalho realizado de Yang e Zhu (2018a) a m de
investigar modelos que tendem a realidade, que € o objetivo principal do trabalho, pois
observar as perdas de energia em uma propagacao e os impactos que transmite faz com
gue observemos fenbmenos com uma percepcdo mais apurada da realidade, sabendo que
existem diversos problemas relacionados a aplicagdes dessa ciéncia (ZHAO; MAO; REN,
2018), assim como os que foram referenciados anteriormente.

Faremos um estudo da propagacdo de onda até chegarmos na equacao viscoacus-
tica. Nesse processo, existem alguns processos que contribuirdo com o resultado, que séo
0s coe cientes produzidos, inicialmente, a partir das dedu¢des no dominio da frequéncia.

O processo no dominio do tempo contribui para obtencdo dos "snapshots”para visualizar
e comparar as variacdes das propagacdes com a entrada desses coe cientes.

E possivel realizar a analise do fenémeno diretamente no dominio da frequéncia.
Contudo, a implementacdo nesse dominio elevaria consideravelmente o custo computacio-
nal. Assim, a equagéo viscoacustica foi resolvida numericamente via diferengas nitas no

dominio do tempo, com a transformada de Fourier aplicada apenas no termo de dissipacao
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de energia no campo de pressao.

Ademais, sera incluido a parte da equacéo de onda viscoacustica o fator Q, o qual €
de extrema importancia para observar o impacto da atenuacéo nas propagacdes. Por m,
0s exemplos numéricos mostrardo a relacao entre o desenvolvimento tedrico e os resultados
obtidos.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo 1, sédo introduzidos
0s conceitos fundamentais sobre a propagacdo de onda e seus efeitos de atenuacdo. No
Capitulo 2, é apresentada a teoria de propagacao acustica até a viscoacustica, evidenci-
ando a importancia do fator Q e os mecanismos de dispersdo e dissipagdo. No capitulo
3, é desenvolvido a modelagem matematica do campo de presséo, incluindo a dedugéo
da equacao viscoacustica. No capitulo 4, sdo implementadas as equa¢des deduzidas no
capitulo 3 para realizar as simulag6es numeéricas, comparando diferentes propagac¢fes. No

capitulo 5, nalmente, séo discutidas as conclusdes desta pesquisa.
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2 TEORIA DE PROPAGACAO DE ONDA

Um dos fenbmenos mais excepcionais da natureza é a propagacao de energia en-
tre diferentes meios, permitindo que informa¢cdes sejam analisadas através de modelos
fisico-matematicos capazes de simular partes da realidade. E possivel fazer uma anélise
idealizada desse modelo, mas, neste trabalho, observaremos a propagacao de onda meca-
nica em meios de densidade variavel e dissipativos, tendo como um dos focos o estudo de
atenuacao sismica.

Neste capitulo, inicalmente, abordaremos 0s principais aspectos tedricos do tra-
balho, pois comegamos o desenvolvimento tedrico a partir do ponto idealizado falado
anteriormente, isto é, da propagacéo acustica até a viscoacustica. Com isso, sera intro-
duzido a nocdo de elementos que fazem parte do meio visco, que sao o surgimento de
fendbmenos de dispersao e dissipacao.

A andlise da equacdao viscoacustica apresentada neste capitulo tem como objetivo
estabelecer uma relacao direta com o problema central deste trabalho. Essa equacgéo é
estruturada de maneira que possibilita a separacdo de seus efeitos, permitindo o trata-
mento isolado dos termos associados a dispersao de fase e a dissipacdo. Essa abordagem
€ analoga a metodologia empregada na equacédo de modelagem, cuja descricdo detalhada
sera apresentada no préximo capitulo.

Além disso, faremos um estudo sobre o fator Q, o qual € evidenciado na equacgéo
viscoacustica. Finalmente, terminaremos investigando o surgimento dos fenémenos de

disperséo e dissipacgao.

2.1 Equacédo de onda acustica no dominio do tempo

E interessante introduzir primeiro a equagdo de onda acustica para transpor o
conhecimento até a equacéao visco-acustica. Dessa forma, partiremos da equacédo de onda
acustica no dominio do tempo, que pode ser escrita como,

@P(x;z;t) _

r P(x;z;t) (x; Z)T =f(x;z;t) ; (2.1)

onde (x;z) 2 R? sdo coordenadas espaciais com dominio fisicg, (x;z) é a

(X;2)

densidade do meio, (x;z) é a compreensibilidadeP (x;z;t) € o campo de presséo e
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f (x;z;t) é otermo fonte. Podemos substituir na equacéo (2.1) a velocidade da propagacéao
da onda, que é dada pow?(x;z) = 1=( (x;z) (x;z)). Assim, podemos reescrever a

equacéo como

. 1 @P(xzZ;t) _ oo
r P(x;z;t) V(X 7) (x2) @ =f(x;z;t) : (2.2)

1
(X;2)

A m de resolver a equacdo numericamente, é necessario fazer algumas adapta-
¢bes, como usar uma malha computacional para simular a propagagcédo no tempo. Para
ISS0, usa-se, neste tabalho, o Método de Diferengas Finitas em fungéo da ordem que for

necessario(vide Apéndice A.4).

2.2 Equacédo de onda acustica no dominio da frequéncia

Como o foco do trabalho é a investigagédo da atenuacéo, é imprescindivel a equacéo
de onda no dominio da frequéncia, uma vez que sera realizada, ao longo do trabalho,
deducdes de termos relacionados aos efeitos que partem desse dominio. Podemos trans-
formar a equacao (2.2) para o dominio da frequéncia através da transformada de Fourier.

Assim, a equacao de onda no dominio da frequéncia pode ser escrita como,

1 2

P(x;z;!) r rP(x;z;t) =1(x;z;!); (2.3)

1
(X;2)

(x; 2)\;2(x; z;!)

ondeP(x;! ) € o campo de pressdao no dominio da frequéncidx; z) é a densidade do
meio ef (x;z;!) é o termo fonte. Essa equacdo também é conhecida como equacéo de
Helmholtz.

A analise nesse dominio é importante, uma vez que quando estamos observando
efeitos de atenuacdo existe uma dependéncia de variaveis com relacdo as frequéncias as-
sociadas. Por exemplo, a dispersao € um termo que surge a partir da diferenca entre as
velocidades de fase e grupo, fazendo com que haja uma diferenca de sinais ou frequéncias.
Logo, para inserir esses efeitos, o modelo de velocidadg; z;! ) sera alterado (YANG;

ZHU, 2018a).
Assim como no dominio da frequéncia, podemos discretizar a equacdo 2.3. No

entanto, diferentemente da equacdo no dominio do tempo onde podemos obter explicita-
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mente a evolucdo temporal do campo de pressdo, no dominio da frequéncia tem-se um
sistema linear de equacdes, sendo suas variaveis os valores do campo.

Dessa forma, podemos aproximar o laplaciano por meio do método de diferenca
nita de segunda ordem, mas de forma diferente, pois como teremos um sistema linear
podemos combinar os elementdg em um indice Unicol. Sendo assim,

I:)I+nz 2F:'I + P Nz o I::.I+l 2I:)|t + I:)|t 1 12

X2 52 + V—IZPI = s, (2.4)

ondel representa o numero da equacéo ou o numeéro de linha da matriz. A partir dessa

equacdao, obtem-se um sistema desta forma,

0O 1 0 1
1

0

2 2 2 o N o B S1

vz X2 z2 z2 X2

2 2 2 2 2
.z Vi X z z X P - 5
1 112 2 2 1
X2 {z 22 V7 x2 22 22 ) P, Su
r2+12=y2 | —{Z—} | —{Z—}
P S
(2.5)

ondeM = n, n, é o nimero de elementos do modelo de velocidade. A matriZ +

| 2=\? é conhecida como a matriz de impedancia, representando a propagacdo de onda.
Assim, essa parte pode ser custosa do ponto de vista computacional quando trata-se de
implementacdo da equacao de onda no dominio da frequéncia em relacdo ao tempo, pois
observa-se, segundo a equacéo (2.5), que um dos maiores desa os é o tamanho da matriz

de impedancia em funcéo da ordem de aproximacéo da diferenca nita.

2.3 Propagacado de onda viscoacustica

Os efeitos dispersivos e dissipativos, obviamente, ndo podem ser analisados através
da equacédo de onda acustica, porque descreve o fendbmeno por uma visao idealizada onde o
espectro de amplitude de onda, por exemplo, ndo diminui em relagéo as propagacgdes Vvisco-
acustica. A palavra visco é usada quando queremos nos referir a meios com atenuacéo,
isto €, meios com perdas de energia.

Ademais, existem estudos ndo somente com 0os modelos visco-acusticos, mas tam-
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bém os visco-elasticos, por exemplo. No entanto, como o olhar é para meios nao sélidos
iremos fazer uma investigacao visco-acustica. Dessa forma, podemos partir da equacao de
onda acustica para a visco-acustica, que pode ser escrita como (DENG; MCMECHAN,
2007),

&@3 + %@P =7 2P ; (2.6)

ondeg = !'o=wQ, sendo =1 ou = 1 uma constante que simula a propagagao
em um meio viscoso de onda direta e retropropagada, respectivamente. Uma observacao
importante a ser feita € o aparecimento d@, que € conhecido como fator de qualidade.
Como foi mencionado anteriormente, ao realizar uma analise sob uma perspectiva
mais realista, surgem efeitos inerentes a natureza, como a dissipacdo de energia e a dis-
persdo. Neste contexto, o fator de qualidade(Q) quanti ca o impacto na propagacéo de
onda. Isso serd explorado com mais detalhes nas se¢des subsequentes.
Sendo assim, iremos construir um conhecimento da propagacdao visco-acustica atra-
vés do modelo de atenuacédo de KjartanssonZHU; HARRIS, 2014). A partir da relacéao
de Azimi, podemos utilizar o fator (! ) através da variacdo de frequéncia de velocidades

de fase da onda. Dessa forma, escrevemos

()= ajjt (2.7)

Obtemos a velocidade de fase da seguinte forma,

1 1
- = il — :
W)W + aj!j cot 5 (2.8)

ondev(!) é a velocidade de fase em funcdo da frequéncia;eé uma constante. Para
obter a Kjartansson's consideramos a; como espectro de velocidades em qudende

a in nito, isto é, v, 1 =0. Assim,

1
- = il _ :
Vi) aij! ] cot 5 (2.9)

Podemos exprimir , por exemplo, a partir do modelo de Q (WANG, 2008) e, assim,

'
+cot —
a; V1 2 a; V1 2

Q(')= % (2.10)
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Como foi dito anteriormente, faremos as mesmas consideracdes onde foram feitas na equa-

¢cao (2.9) e, entéo,

1
Q > cot > tan > ; (2.11)
e, nalmente,
2 1 1=
= Zarctan ' — M: (2.12)

O valor de é obtido considerando-o0 como um valor pequeno para fazer as devidas
simpli ca¢gBes. Portanto, observa-se por essa equagdo que o modelo Q de Kjartansson's é
entendido como a relagéo entre e o fator de qualidade. Além disso, nos casos em que
os efeitos de atenuacéo sao irrelevantegende a 0.

Como o campo de pressao interage com o0 meio teremos a relacao de estresse-tensao
a partir da funcao de relaxacao, cujo objetivo € relacionar a resposta da tenséo a partir da
diminuicdo do estresse. Ademais, a formulacdo dessa funcdo usa derivadas fracionarias.
Sendo assim, de acordo com Zhu e Harris (2014), podemos exprimir a funcéao de relaxacao
desta forma,

2
12 ()= % tt—o H(t) ; (2.13)

ondeMy = ocicog( = 2) é o modulo de volume, ( é a densidade, é a fungcdo gamma
de Euler etg = 1=!,. Observamos, também, a presenca do termocom o fator de
gualidade, que foi evidenciado na equacao (2.12). Para essa analise, a relagdo de estresse-
tensdo pode ser obtida em termos da derivada fracionaria como uma convolucéo da fungao
de relaxacéo e a variacao da tensdg(conforme descrito por Caputo (1967),

& My @

a — t02 @—% y (214)

= 12 (1)

observa-se, a partir dessa equacgao, quaima modi cacao do estresse a partir do modelo

Q de Kjartansson's e, assim, deve satisfazer as condi¢cdes para casos especi cos. Exemplo

disso é que quanddQ ! 1  reduzimos a equacao (2.14) para o0 caso elastico aonde
= My". Além disso, como tratamos de uma convolucdo vemos que 0 comportamento da

derivada fracionaria@ =@% depende das caracteristicas da funcéo relaxagdp » (t).
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Sabendo que o objetivo é visualizar a equagado da onda podemos relacionar a 2.14 usando

a equacéo de conservagdao do momento linear,

r; (2.15)

e, também, a equacao de tensao-velocidade,

Q. _ r:v (2.16)

@t
onde € o campo de estresse'eé a tensdo. Segundo Carcione (2022) e Zhu e Harris
(2014) obtemos a equacao de onda fracionaria a partir da relacdo da equacéo (2.14) com
0 as (2.15) e (2.16). Obtemos assim,
2 2 2
ondec® = My= o e 0 expoente2 2 ¢ a ordem fracionaria. Ao analisar essa equacgdo ca
mais simples obter a relagéo de dispersao, pois podemos separar a disperséo de fase e a
dissipacdo. Para isso, podemos relacionar a solucédo da onda piex@fi('t  Rr)] com a
equacao 2.17 e, assim,
1 2

< @217 12 R (2.18)

Para realizar a separacao dessa equacdo em duas partes desejadas mencionadas anteri-
ormente, podemos derivar essa a equacao, considerando o teifnoque pode ser visto
comoi? =cos( )+ isin( ). Dessa forma,

1z, 2 +2 2 1, 2 2 +1

: + ; ; +1 .

= G !o” cos( )R +(i')eg 1o° sin( )R ; (2.19)
Finalmente, podemos observar a separacdo da relacdo de dispersdo. Como o objetivo €
fazer com que a equacéo (2.19) possa ser usada na equacdo de onda podemos aplicar a
transformada temporal e espacial de Fourier, que pode ser escrito como um Laplaciano fra-
cionario em que, segundo Chen e Holm (200&%, *2 ! (r 2) *1 eR2*1 1 (r ?) *=2

e, assim, podemos escrever
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1 @ () _

Ar) @ R )

o(r)

]

r) (1Y O+ (gfr B

Dessa forma, observa-se a equacdo de onda em meio heterogéneo com 0s termos
separados, sendo a parte da dispersdo de fase(p)(r ?) () e a parte da dissipacao,
também conhecido como "amplitude loss", isto €, o termo que causa a diminuicdo de
amplitude de onda é dada pela parte(r)@@t( r 2 (0 122 aondeo e podem ser escritos
a partir da equacdo 2.19. Ademais, uma observacao importante é que se usa derivadas
fracionarias nessa analise com o objetivo de veri car a equacao de onda com o Q quase
constante. Quando Q se aproxima do innito tende a O e, sendo assim, reobtemos a

equacdao para a propagacado de onda acustica.
2.3.1 Denicdo de Q

Um dos aspectos fundamentais deste trabalho € compreender o fator de quali-
dade(Q), uma vez que quanti ca o impacto da atenuacdo na propagacédo de onda acus-
tica. Uma melhor compreensao desse fator faz com que possamos obter modelos capazes
de descrever matematicamente esses impactos e, até mesmo, em alguns casos, compensar
a perda de amplitude de onda devido a inelasticidade e heterogeneidade da subsuperficie.

A palavra quanti car, usada em um momento anterior, € de extrema importancia,
pois € a partir desses valores que observaremos a in uéncia do fator na propagacao de
onda. Segundo Carcione (2022) e Aki e Richards (2002), conseguimos relacionar essas
quantidades numéricas com relaggo a atenuacao desta forma,

% Forte: Q 10-50;

Classi cagao da atenuacao: Media: Q  70-300;

- Fraca: Q > 1000.
Segundo Wang (2008), podemos de nir o Q a partir da média dessa quantidade

como
1 (*)c(!)

A3 T

e, sabendo que os valores do fator de qualidade devem ser positivos, uma vez que € uma

; (2.21)

guantidade que é n&o natural seus valores negativos entao
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Q() 1 ; (2.22)
2 (t)e(t)
Podemos descrever essas quantidades relacionados aos fatores de tenséo-estresse devido
a propriedades intrinsecas dos materiais onde ocorre a propaga¢do de onda, pois ha a
interacdo entre 0 campo de pressdo o qual perturba o meio. Sendo assim, a relacéo entre

esses fatores podem ser escritos matematicamente

(1)=M)E(C); (2.23)

aonde ( !) é o fator de estresseM (! ) € o mdAdulo elastico (! ) é a tensdo. Essa
relacdo faz com que tenhamos na propagac¢ao um atraso de fase em virtude da diferenca
entre o tempo relativo entre dois sinais senoidais e, sendo assim, é a partir disso que surge

a funcéo dissipagdo que pode ser obtida através de

1 _ Mlm(!).
Q') Mge(!)

Essa relacao entre o moédulo € complexa, isto €, existe a parte real e a imaginaria. Podemos

(2.24)

analisar a in uéncia da funcao dissipacao na propagacao de uma onda plana, por exemplo.
O fato de termos um meio visco-acustico faz com que o nimero de onda seja complexo e,

assim, podemos escrever

k(!):ﬁzﬁ i) (2.25)

como a onda propaga-se por um volume pertubando o meio temos, também, a relacao da

velocidade complexa,

S

qry= M. (2.26)

Com objetivo de inserir (2.26) na equacao (2.25) reescrevemos desta forma

11 i) ?
(1) () ! ’

sabendo quel=c(! ) = =M (! ), temos,

(2.27)
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_ 1Ay i)
M) vl v(n)! .

Dessa forma, observamos o mdédulo real e imaginario através dessa expansado. Para me-

(2.28)

lhorar a visualizagdo faremos a separacéo deles da seguinte forma,

1 (1) IM(1)j*
v2(l)  v(!)! ’

e, usando a equacao (2.28), determinamos a parte imaginaria do moédulo como

Mre(!) = (2.29)

2 (N)iM(1)?
v IaT : (2.30)

A partir das equacdes 2.29 e 2.30 podemos obter o coe ciente de atenuacéo e a velocidade

I\/Ilm(! ):

de fase, respectivamente. Sendo assim,

r
M (1) |
O = 5 Or 2Meety = MO0 (2.:31)
e,
r
11 Me) MO0
Y ORILI®) 2 ' (2.:32)

A m de simpli car ainda mais essas equacdes, é possivel usar a equacao (2.24). Dessa

forma, as equacoes (2.31) e (2.32) podem ser escritas, respectivamente, como

r

(1)=j'] 4 5 ; (2.33)
Mge(!) 2L+ )1+ v m)
€,
S_pi
i_s 1 1+ 1+ 2 (2.34)
V() T iMRe(1)i 201+ ?) |

Observando essas duas equac¢cfes notamos que, para obter mais informacdes, podemos

aproximar essas equacdes para o caso em queQ ! << 1. Finalmente,

r

() it

Mro(l) 2 (2.35)
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1

i) Mee(l)

Portanto, as equacdes (2.35) e (2.36) nos dizem que tanto o coe ciente de atenuacao

(2.36)

. A P
guanto a velocidade de fase tem uma dependéncia em funcéo deM ge(! ), mas somente
(! ) tem uma relagcdo com. A combinacéo dessas duas equacdes, por exemplo, faz-nos

obter a equacgao (2.22).

2.3.2 Decaimento de amplitude

Segundo Aki e Richards (2002), a amplitude pode decair temporalmente e espaci-

almente. Podemos relacionar a variacado de energia com Q desta forma,

1 E
Q(!) 2E

onde E é a energia armazenada em um certo volume e E € a variagcdo de energia.

(2.37)

Nesse caso, a variacdo € de energia dissipada em cada ciclo. A partir disso, podemos fazer
essa relacdo com a variagcado de amplitude. Sendo assim,
1 1 A

Podemos seguir a mesma analogia usada para obter a equacao (2.37),Aeéis amplitude
de pico e A é a variacdo da mesma devido aos efeitos de atenuacdo. A equacao (2.38)
faz com que possamos visualizar que a amplitude diminui comQ (! ). Nesse sentido,

conseguimos modelar a amplitude no tempo desta forma,

A=A 1 — (2.39)
Q
onden sdo os passos temporais. A partir da relacdo= 2 =t deduzimos esses passos por
ciclo, os quais sa@ =!; 4=!; 6=!;::;; 2n=! . Dessa forma, escrevemos a funcéo (2.39)
como
it "
Alt)= Ag 1 20n ; (2.40)

Escreveremos a equacédo (2.40) a partir da de nicdo conhecida coexp(x) = Lllrln a+

x=n)". Finalmente, esta é a equacdo em que é possivel visualizar o decaimento temporal
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de amplitude,

A(t) = Apexp ;LQ : (2.41)

Ja no decaimento espacial teremos a variacdo de amplitude em relacdo a distancia in ni-

tesimais ao longo do eixo x, por exemplo. Sendo assim, podemos escrever

dA
A= — 2.42
dx ’ ( )
fazendo a mesma analogia com a equacgao (2.38) temos
1 1 dA
— = = 2.43
Q(!) dxA ( )
onde = 2 c=! . Dessa forma, substituindo esse termo e, além disso, rearranjando a
equacao (2.43),
dA !
— = dx ; 2.44
A 200 (2.44)
e, nalmente, é possivel observar a equacao (2.44) desta maneira,
A(X) = A X 2.45
= Age — .
()= Acexp 5o (2.45)
Ao observar equacao (2.45) obtemos a taxa de atenuacao, que sera importante ao decorrer
do trabalho, que é dado como (! ) = I=2Qc.
Litologia Q
Rochas sedimentares 20-200
Arenitos 70-130
Argila/xisto 20-70
Calcario 50-200
Chalk (giz) 135
Dolomitas 190
Rf)chas preenchidas com 5.50
gas
Rochas metamor cas 200-400
Rochas igneas 75-300

Tabela 1: Tabela de litologias e valores de Q (SHERIFF; GELDART, 1995).
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2.3.3 Disperséo e dissipacao

A dispersao é outro fendbmeno relacionado a atenuacéo que surge devido a diferenca
entre a velocidade de fase e a de grupo, fazendo com que ocorra uma separagao entre as
frequéncias. Para seguir esse raciocinio, iremos assumir a propagacao de onda plana na
direcdox em que a frente de onda chega primeiro a posi¢c&= 0 no instantet = 0.

Associaremos a frente de onda como componentes de Fourier de forma que,

u(x;!) = u(0;!)exp (iKx) ; (2.46)
Outro detalhe a se destacar é que o numéro de ondaé complexo,

!
K=——+i (1); 2.47
O (2.47)
Como a equacdo (2.46) ndo é absolutamente integravel a transformada de Fourier ndo
pode ser encontrada diretamente e, assim, iremos fazer uma superposicdo linear da onda
emu(x;t)
1 1
u(x;t) = > u(O;!)explitkx 't)]d!; (2.48)
1
a partir dessa equacao observamos a superposicao entre o passo inicial da frente de onda
e sua propagacdo no tempo. Além disso, podemos deduzir que existem duas funcbes os
guais podem ser separados como uma convolucaoud@ ! ) com
1 1
p(x;t) = > expfi(kx !t)]d!; (2.49)
1
e, assim, vemos a relacéo entre a atenuacdo pfr;t) com o nimero de onda complexo,
que pode ser descrito de forma mais detalhada a partir desta forma em que ambas sao
equivalentes,
1 ! IX h o
Xt)= — exp — expi! — t d: 2.50
POGD = 5= exp s exp il (2.50)
Ao analisarmos a equacéao (2.50), veri camos que ndo ha dispersédo, uma vez que
0 pulso de onda é obtido através da componente de Fourier, mostrando que a amplitude

manterd-se constante e, além disso, a valocidade de propagacae daconstante.
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No entanto, para que a propagacao de onda tenha efeitos de atenuacéo é necessario
gue haja uma diferenca entre a velocidade de fase e de grupo, permitindo a separacéo de
frequéncias.

Para isso, usaremos dois modelos que sao capazes de simular esses impactos que
tendem a realidade, que sao a transformada de Hilbert e a relacdo de Azimi cujo objetivo
é fazer com que haja essa andlise de diferenga entre os sinais devido essas variagdes.
Podemos relacionar o numero de onda complexo com a parte real e a imaginaria associado
a Hilbert como

! ! _
m:a+ H[ (V)] ; (2.51)
ondec; é o limite dec(! ) em que! !'1 . Como o fator de atenuagdo € dado como

(') = 1'=2Qc(! ) a equacao (2.51) pode ser escrita

S+ HLO=2Q (1) 252)
1

Como foi dito anteriormente, usaremos 0 modelo de Azimi e a Transformada de Hilbert,
respectivamente, para obter a velocidade de fase em fungcdo de diferentes frequéncias.

Dessa maneira,

()= 5 HLOI= S

(2.53)
0, 1 Sa0 constantes. A equacdo (2.51) permite observar a existéncia da relacdo de
Kramers-Kronig para a atenuacao e a valocidade de fase. Essa relacdo, segundo Wang

(2008), é dada por

ORI (2.54)

podemos aplicar a Hilbert da equacéo (2.53) em (2.54) a m de observar a velocidade de

fase em funcao das diferentes frequéncias. Assim, podemos escrever

! ! 2 o 1

- ta anp"

(2.55)

A m de simpli car a equacéo(2.55) consideramos ;! << 1. Assim,
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1
o)

Para inserir o fator de qualidade na equacéo (2.56) é necessario encontra-lo a partir das

20, il : (2.56)

1
=~ +
Cy 1!

equacodes (2.52) e (2.53). Dessa forma,

! 2 oI 1 O!

' In =2 ;
C1 (1 %I 2) 1! Q1+ 1! '

(2.57)

a m de melhorar a visualizacdo dessa equacéao para facilitar o trabalho de determinar Q

multiplicamos a equacéao (2.57) por (1 212)(1+ 4!). Dessa maneira, obtemos

@ DA+ )42 o @+ ) - =200 (@ DY (259)
1 1:

fazendo as considera¢des analoga a anterior de que<< 1 obtemos,

1 1
—+2 oln — =2Q ¢ : (2.59)
Cy 1!
Considerando que o limite dén(1= ;! ) quando! ! 0 varia muito lentamente obtemos,
1
—=2Q o; (2.60)
C1
e, nalmente,
Q (2 o) L (2.61)

Depois de entender como podemos determinar o fator de qualidade a partir da transfor-
mada de Hilbert e Azimi podemos, de uma forma mais clara, substituir a equacgéo (2.61)

na (2.56). Para facilitar a visualizagdo podemos escrever,

1 1 2 oC1 1
—=— 1+ In : 2.62
) . (2:62)
e, assim, obtemos,
Cy 1 1
—— =1+ —In — : 2.63
() Q" (2.63)

Portanto, a partir da equacao (2.63), podemos fazer uma relagéo entre duas velocidades
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de fase em funcado de suas frequéncias e, dessa maneira,

o) gy Iy (2.64)

oo Q I,

Finalmente, obtivemos a equacédo (2.64), que pode ser chamada de relacdo de

dispersédo de onda, sendo um dos efeitos da atenuacdo. Observando a fisica da equacao,
vemos que para que haja dispersédo tem que existir a diferenca entre frequéncias devido
a diferenca de velocidade de fase, isto é, se ndo existir essa diferedggl) = 0 e, além
disso, se 0 Q tende a in nito a expressao 2.64 volta as condi¢cdes de nao dispersao, isto é,
c(! 1) = c(! ). O termo de dissipacao, segundo Aki e Richards (2002), pode ser obtido a
partir da relacéo (2.47)

! ! o] _

c e 200y (2.69)
podemos simpli car a equacao (2.65) e reescreve-lo dessa forma

1 1 i

T qn 1+ 0 (2.66)
e, assim,

c=c() 1+i— : (2.67)

- . 2Q . .

Podemos aplicar uma expansao de Taylor de primeira ordem na equacéao (2.67) e obter

[
c=c¢c!) 1 20 (2.68)

Essa equacdo nos da a informacdo do termo de dissipagdo, o qual é responsavel
pela diminuicdo de amplitude da onda. A m de obter uma equacdo que possa destacar
essas duas partes juntas, podemos usar a equacdo 2.64, que € a relacdo de disperséo de
fase. Observa-se que se Q € constante, a equacao (2.68) pode usar relacdo da dispersao
para valores de diferentes frequéncias. Dessa forma, podemos obter a equacdo com 0s
efeitos de atenuacdo com as duas partes,

C= Cy(x) 1+ iIn!— il ; (2.69)
Q o 2

ondev, é a velocidade de referéncia a partir doy, que é dado mais especi camente
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como! =2 . Entdo, chegamos no ponto mais importante do capitulo, que é a equacao
(2.69), a qual acopla os efeitos de atenuacao, os quais sao a disperséo de fase e a dissipacéo.
Existe algumas particularidades nessa equacéo que, ao longo do trabalho, seréa de extrema
importancia, como o desacoplamento desses termos com objetivo de analisar esses efeitos
separadamente na equacao de onda e, também, os efeitos em conjunto que sera evidenciado
na equacao de propagacao viscoacustica.

Portanto, o desenvolvimento teérico deste capitulo tem importancia impar para o
proximo capitulo em que ter4 a modelagem do campo de presséo, pois existem equacoes
gue sao fundamenais para obter os termos de disperséo e dissipacdo. Exemplo disso é a
equacao (2.69). Alem disso, é introtuzido o fator Q usado para quanti car a atenuacao

na propagacao de onda.
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3 MODELAGEM DO CAMPO DE PRESSAO

Neste capitulo iremos deduzir as equacdes necessarias para a investigar os efeitos
de atenuacdo. Sendo assim, usamos a equacao desenvolvida no capitulo anterior, que é a
(2.69) para introduzir a dispersédo de fase e dissipacdo. Aplicamos o artigo Yang e Zhu
(2018b), o qual é o foco de investigagédo deste trabalho.

Para isso, acoplamos na equacao de onda acustica no dominio da frequéncia o0 mo-
delo de velocidade, representado na equacgao (2.69). Surge, nesse momento, 0s coe cientes
de disperséo e dissipacao, que é obtido através de uma aproximacao polinomial de segunda
ordem. Dessa forma, determinamos a equac&o de onda viscoacustica com termos com 0s
efeitos.

Apos isso, fazemos a transformada de Fourier para obter a equagdo de onda vis-
coacustica no dominio do tempo. Com isso, podemos obter "snapshots"da equacado com
0s coe cientes acoplados. A forma em que a equacéo esta deduzida faz com que possa
fazer diferentes propagacfes com os efeitos separados, isto é, podemos obter uma equacgao
somente com os termos de dispersao e dissipacdo. Além disso, poderemos ter a propaga-
¢ado de onda acustica, ou seja, ndo contendo atenuacdo ou com todos os termos, isto €,

viscoacustica.

3.1 Deducbes dos termos de disperséo e dissipacao

Toda analise que foi desenvolvida no capitulo anterior é indispensavel para obter a
equacao de onda viscoacustica tem como objetivo uma analogia com o problema que sera
explorado neste trabalho. Sendo assim, voltemos a abordar a propagacao no dominio da
frequéncia de acordo com a equacéo (2.1). Como vimos anteriormente, quando usamos
a atenuacao sismica temos que levar em conta dois parametros fundamentais, que sao a
dispersdo de fase e a dissipacdo. Para isso, teremos que usar o modelo de velocidade da
equacao (2.69), segundo Aki e Richards (2002) e Yang e Zhu (2018b),
! isgn(!)

1 .
Qxz) To 2Qxz)

onde! é a frequéncia angular & , é a frequéncia angular de referéncia. Observa-se,

v(x;z;!') = vo(x;z) 1+ (3.1)

também, o fator Q, que, como foi mostrado anteriormente, € o fator de qualidade. Esse
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fator sera tratado no trabalho como uma quantidade que sera constante, isto €, em uma
propagacao de onda o valor de Q é independente da frequéncia, sendo constante em todo
o dominio fisico. Além disso, assim como a equagédo (2.20), a equagao (3.1) também
estd separada em duas partes, a dispersdor %In!!—0 ea dissipagéo,%. Assim,
substituindo a equacao (3.1) em (2.3) obtemos a equacgédo de onda viscoacustica no dominio

da frequéncia,

|2 2 ! i sgn()
xoviy) T Q" o T axa)

rP(x;z;t) =F() (X xs) (z z);

P(x;z;!)
(3.2)

1
(x;2)

ondeP(x;z;!) € o campo de pressad; (! ) é o termo fonte e os termos delimita a fonte
em termos de coordenadas espaciais, indicando que a fonte é pontual.

Subtende-se, também, que a equacéao acustica no dominio da frequéncia transformou-
se em uma equagdao viscoacustica com o acoplamento desse modelo de velocidade. Pode-
mos expandir a equacao (3.2) a m de obtermos termos que serdo usados como coe cientes.
Uma estratégia interessante é observar frequéncia angular e o termoln!=! ,. Assim,

o primeiro termo do lado esquerdo da equacgéao (3.2) pode ser escrito como,
1 | 2 2 !Zn!_+ilzsgn(!)
(x; Z)v§(x; 2) Q(xz) 'o Qx2)

Observando essa equacgdo atentamente vemos que existe o terrmim ,'—o que € a parte

(3.3)

da disperséao de fase, pode ser aproximado como uma funcéo logaritma de segunda ordem
polinomial (YANG; ZHU, 2018a),

|
!Zm% al?2+ bl +c; (3.4)
‘0

ondea, becsao coe cientes polinomiais. Podemos pensar do objetivo da equacéo (3.4) de
inimeras formas, mas 0 que mais chama atencao € que, como o trabalho sera uma analise
da propagacao no dominio do tempo, essa etapa na frequéncia faz com que melhore o
momento em que sera feito a transformada, ou seja, essa aproximagao tem como prnci-
pal objetivo facilitar a transformada de Fourier quando migrarmos da frequéncia para o

tempo. A m de melhorar a visualizac&o da obtenc&o dos coe cientes podemos fazer uma
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separacao entre os dois termos. O primeiro sera da dispersao de fase e, assim, através da

equacao 3.4 temos,

|2 2 !
(x; 2)V3(x; 2) ' Q&2 "
1 1 2a 2 2b ! 2c
(X; Z)V4(x; 2) Q (x;2) Q (x;2) Q (x;2)

(3.5)

Essa equacdo mostra que a dispersado de fase tem trés coe cientes e, cada um deles, tem
uma dependéncia com o fator Q. Os coe cientes b e c podem ser obtidos fazendo um
range de frequéncia, que para o problema abordado éXda 15(Hz. Dessa forma, temos
a=>5:7356g b= 7621606e c = 4:60544. No termo de dissipacao, tem-se a parte da

diminuicdo de amplitude, que segundo Yang et al. (2024) é dada por,

il 2sgn(!) il P r 2

DX 2QX2) (X 2Va(x:2)Q(x:2)

p , , . . L
onde r 2 é o operador pseudo-diferencial. Portanto, o desenvolvimento teérico dessas

(3.6)

deducdes sdo importantes, pois determinamos 0s coe cientes relacionados a dispersao e a
perda de energia. Para o caso da disperséo, de acordo com a equacéo (3.5), os coe cientes
podem ser chamados d€; =1 2a=Q(x;z), C, = 2b=Q(x;z) e C3 = 2¢c=Q(X; 2).

Para a dissipacdoC, = 1= (X;z)vo(X;2)Q(X; 2).

Dessa forma, de acordo com toda essa andlise, observa-se que as deducgdes nesse
dominio da frequéncia ajudou para obter os termos com os efeitos de atenuacdo. Além
disso, a analogia feita com a equacéao (2.20) mostra-se satisfeita, uma vez que foi possivel
também, de acordo com as equacdes (3.5) e (3.6) separar as duas partes relacionadas aos

efeitos de atenuagcédo na propagacéo de onda.

3.2 Deducéo da equacao viscoacustica no dominio do tempo

O processo anterior de fazer a aproximacao polinomial de segunda ordem produz
termos associados aos efeitos de atenuacéo, assim como facilita a realizacdo de transfor-
mada do dominio da frequéncia para o tempo. Assim, é possivel transpor os dominios

fazendo a transformada inversa de Fourier a partir das equacdes (3.5) e (3.6) e, dessa
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forma, podemos obter a equacao de onda temporal viscoacustica,

1 @p(x;z;t) .. @fx;Z;t) .
k) e Cr @t ¢ ePxE
C4p r 2% r: (x;z)r P(x;z;t) =1(t) (X X¢) (z zZ);

(3.7)

ondep(x;z;t) € o campo de pressdo no dominio do tempdCe,C,,C3; e C4 sdo o0s coe -
cientes obtidos na sec&o anterior. E possivel notar que a forma como essa equacio esta
escrita torna a analise mais simples, pois podemos veri car os efeitos de atenuacao para
diferentes casos da propagacao. Com isso, como foi apresentado anteriormente, podemos
separar a dispersao e o termo de perda de energia. Para analisar a propagacao com a dis-
persdo de fase dominante consideram@s = 0 na equacdao (3.7), isto €, torno a dissipacao

nula e, assim,

1 @p(x;z;t) . @ Z;t) -
v et et oPEY 33)
1 . 0 — 0 .
x Z)r p(x;z;t) =f(t) (X Xs) (z z):

A m de representar a propaga¢ao de onda por meio de uma malha computaci-
onal com inumeros pontos 0 método escolhido € o de diferengas nitas. Nesse método,
consideramos um dominio discretizado, ou seja, 0 campo de pressao ira interagir ponto a
ponto nesse espaco.

Neste trabalho, usamos aproximacao de quarta ordem para a discretizacao espacial
e segunda ordem para a temporal. A de quarta ordem, por exemplo, faz com que haja
um aumento no nimero de pontos do modelo em relacdo ao de segunda ordem, fazendo
com que a precisdo da propagacao aumente. Para isso, segundo Bartolo, Dors e Mansur

(2012), a aproximacédo espacial usada de acordo com a equacao (3.9).
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@ @" _9 By 9Py Pk 1Plax M ax
@x @x ., 8 h 8 h 8 3h
h Lk gppk p|n 1k }pin+1;k p|n 2;k
( h 8 h 8 3h
1. h+ %;k 9 pP+2 'k pin+1 :k 1— pin+3 k p|nk
8 3h 8 h 8 3h
B 1k gp.” 1wk P2k }pir;]k PP sk ; (3.9)
3h 8 h 8 3h

ondeb=1= e b“% =1=2(b.; + h) séo os pontos intermediarios da malha. No entanto,
se 0 objetivo é analisar a parte da dissipacdo teremos que fazer a mesma analogia do caso
anterior, isto €, fazemos €; =1 eC, = C3=0. Com isso, a equacao (3.7) terd somente

o coe ciente C, e, assim, obtem-se,

1 @p(x; z; 1) P—@pzt) ey = .

X 2Vi(x:2) @t Cy 1 Tr : (x;z)r P(x;z;t) =f(t) (X Xs) (z z):
(3.10)
Outro detalhe importante é a parte acoplada a6:4(p r 22820) que € resolvido

pelo método pseudospectral (CARCIONE, 2010). Uma das explicacdes para o uso desse
método é que age de uma forma andloga ao do método de diferencas nitas, isto €,
discretiza pontos. No entanto, como forma de facilitar a discretizacdo da equacao (3.6)

usamos a transformada de Fourier direta e inversa. Podemos obté-la usando a equacéao,

P——@pz;1) _ @p;z;t)
@t @t ’

Portanto, é notério observar ao longo do desenvolvimento teérico deste capitulo

F 1 jkjF (3.11)

gue podemos visualizar as equacgdes de propagac¢édo de onda de diferentes maneiras. Em
resumo, tem-se a equacdo de onda completa (3.7), que é a viscoacustica, tendo tanto a

parte acoplada da disperséo de fase (3.8) quanto a dissipacao (3.10). Tal feito contribui

para uma melhor implementacédo dessas deducdes, as quais serdo abordadas no proximo.
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4 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo implementadas as equacdes deduzidas da Modelagem do Campo
de Presséo 2D no dominio do tempo. Primeiro, é testado os termos de disperséo e dissi-
pacdo da aproximacéo polinomial de segunda ordem para observar se ambas tem precisao
consideravel.

ApOs isso, € realizada as simulagcdes do campo de pressdo em meio homogéneo
e heterogéneo a m observar as evidéncias de diminuicdo de amplitude e dispersédo de
fase, que € observada a partir de fotos tiradas em um determinado instante de tempo do
"snapshot".

Além disso, realiza-se a comparacdo entre a solugdo analitica da funcdo de Green
com a solugdo numérica da equacdo de onda acustica. Por m, as considera¢cdes nais

trazem os desa os da reproducédo do artigo principal trabalhado (YANG; ZHU, 2018b).

4.1 Implementacdo da aproximacao do termo de disperséo e dissipacao

Primeiro, comecamos implementando uma das partes que é o ponto chave do tra-
balho, o qual é a aproximacé&o polinomial de segunda ordem da equacao (3.4). Nesse caso,
a frequéncia de referéncia é diEHz, ou seja,! o = 2 . Ademais, para esse caso usa-se

uma faixa de frequéncid de 1 a 150Hz. Podemos observar o plot abaixo,

Figura 2: Graco da aproximacao polinomial de segunda ordem (equacao 3.4), sendo
usado uma faixa de frequéncia de 1 a 15(Hz.

Observa-se que o termb?In(!=! ;) implementado corrobora com a aproximacao,

pois o erro calculado foi d€:67 porcento. Outro ponto a se considerar € que se determinou
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0s coe cientes polinomiais de acordo com essa faixa de frequéncia, que foramr &:7363
b= 7643710ec = 4:69x 10*. Esses coe cientes sdo usados para calcular a parte da
disperséo, que pode ser visto na equacao (3.5).

Separamos os efeitos de atenuacao na propagacdo de onda em duas partes, sendo
a primeira a disperséo e, depois, a dissipagcdo. Dessa forma, implementou-se a equagéo

(3.5), sendo o seu lado esquerdo a equacdao original e o direito a aproximada e, assim,

Figura 3: Gra co do termo de disperséo de fase, que é relacionada a equacao (3.5) com
diferentes valores d&) = 200, 10Q, 50, 20, 10e 5. O termo original é a parte esqueda da
equacao(3.5) e a aproximada o direito. Os erros percentuais sédo, respectivameni,

0:02, 0:04, 0:121 e 1:055 Nesta simulacao, foi usado uma faixa de frequéncia dade 1 a

15(Hz(erro = 100 sart((Yive  Yappr)2=Youe ).

Os resultados da Figura 3 foram simulados com valores em que se tem efeitos de

atenuacédo fraca, comd = 200 até ao caso de efeito mais intenso, como o Qe= 5.
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Além disso, calculamos o erro percentual e, seguindo a mesma ordem de valores de Q
acima, foram de0:01, 0:02, 0:04, 0:121e 1:.055 Vemos, entdo, que segundo esses erros a
aproximacao da equagéao (3.5) mostra-se e ciente. No termo da dissipagéo foi realizado o
mesmo processo de implementacéo, isto €, usou-se 0s mesmos valores de Q. Dessa forma,

0s gra cos gerados estdo mostrados na Figura 4.

Figura 4. Gra co do termo de dissipacao, que € relacionada a equacéao (3.6) com diferentes
valores deQ = 200, 10Q 50, 20, 10e 5. Os erros percentuais sao, respectivament&/6,
1:53 3, 7:66, 1527 e 30:25. Nesta simulacédo, foi usado uma faixa de frequéncia Hede
1a15Hz(erro =100 sqrt((Yive  Yappr)=Yeye )-

Observa-se, de acordo com a Figura 4, que quanto menor o fator de qualidade maior
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sera a taxa de erro percentual. Para provar isso através de numeros a m de corroborar
com o que se ver foram, respectivamente, seguindo a mesma ordem do valor de Q7de
1:53 3, 7:66, 1527 e 30:25.

Dessa forma, os resultados estdo de acordo com as previsdes, uma vez que o a taxa
de erro percentual é maior na parte da dissipacdo de energia da propaga¢do de onda em
funcao da diminuicdo do fator de qualidade, ou seja, quanto maior os efeitos de atenuacao,
maior sera a dissipacao e, consequentemente, o erro aumenta de forma proporcional. Para
0 caso da dispersao, a qual tem origem da diferenca entre as velocidades de fase em funcéo
da frequéncia, o erro € menor, pois esse termo nao leva em conta as perdas de energia da
propagacao de onda.

Portanto, a fase inicial de testes foi importante para mostrar que a aproximacao
usada a partir do termo! 2In(!=! () explica bem a natureza dos fendmenos de disperséo e
dissipagéo. Além disso, mostram-se também, con aveis para trabalhar com os coe cientes

adiante, sobretudo porque irdo modi car a propagacédo de onda em funcéo dos valores de

Q.
4.2 Wavelet de Ricker

Neste trabalho, a fonte de Ricker é usada como termo fonte. Sendo a fonte usada
sera pontual, podemos escrever a equacao 2.3 considerando a densidade constante desta
maneira,

1 2

r+ VG)Z P(#!1)=S() (+ *); (4.1)

aonde (¥ *s), indicando que a fonte é pontual. A font&S(! ) obdece a equacéo de nida

como,

s()y= 1 223t to)® exp KAt to)® : (4.2)

Nesse casdy = f—fp—é € o tempo de deslocamento, fazendo com que as amplitudes sejam
representadas ent > 0O, f, € a frequéncia de maior energia, popularmente conhecida

como frequéncia de pico. A wavelet de Ricker € uma banda limitada, isto €, existem uma
certa faixa de frequéncia que deve ser respeitada, sendo eftee3f ,. Dessa forma, para

visualizar a wavelet produziu-se um gra co da Figura 5, implementando a equacao (2.9).
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Para isso, foi usada uma frequéncia de pico @eHz.

Figura 5: Implementacdo da Wavelet de Ricker com frequéncia de pico 2@Hz e dt=
0:001s(tempo de amostragem).

4.3 Comparacao entre solugdo numeérica e analitica

Para termos uma melhor evidéncia de que a implementacdo da equacao de onda
acustica feita estd de acordo com a solucéo analitica é preciso compara-las. Para isso,

usaremos a solucdo da equacao da onda, que € dado por,

P(¥t) = s(£;t) (x1) G(E t; £s; to) ; (4.3)

ondes(+; t) representa a fonte e .t representa uma operagéao de convolugéo tanto espacial
guanto temporal. G(*;t; *s;tg) € conhecida como Funcdo de Green, sendo a solucédo da

equacao de onda para uma fonte pontual,

1 @G(#tifsito) _

2 e s .
r G(‘F‘y ty ‘F'S) tO) V('F’)z @% (‘F' -FS) (t to) . (4'4)
Dessa forma, a fungéo de Green 2D é dada por,
Gap (%1;0;,0) = p(t I A=) (4.5)

2 12 2=\
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aonde ¢é a funcéo delta de Dirac, € a funcao de heaviside g é a distancia do ponto
de fonte até o ponto de nido pelo vetor . Como a fonte é pontual podemos considerar

apenas a convolucéo temporal, isto é,

P(¥t) = w(t) (G (#1;0,0) (4.6)

No dominio da frequéncia a solucdo numérica da equacdo de Helmholtz fornece
diretamente a funcdo de Green quando o vetor fonte corresponde com um fonte pontual.
Portanto, usando a equacgédo de Green com um modelo de velocidade constante podemos
comparar com a solucdo analitica. Sendo assim, a solu¢des analiticas para 2D no domino
da frequéncia €,

| It

Gop(¥!1) = i—ng v 4.7)

Para realizar essa simulagéo, consideramos, na solu¢do analitica, 0 mesmo modelo
em que foi resolvida a equacdo de onda acustica numericamente. Escolhemos apenas a
solucdo numérica da propagacao acustica como forma de validar a implementacao reali-

zada.

Figura 6: Modelo de velocidade com a posicdo da fonte e o receptor, tendo as posicées
no modelo del500n e 2175n, respectivamente.
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Para gerar esses dados utilizamos a wavelet de Ricker. Além disso, implementa-
mos a equacao (4.5) a m de realizar a convolugdo da wavelet com a solucdo analitica,

evidenciada pela equagéo (4.6).

Figura 7: Comparacdo entre a solucdo analitica e numérica, sendo usada a funcao de
Green 2D para equacdo de onda no dominio da frequéncia como soluc¢do analitica e a
propagacao de onda acustica como solu¢cdo numérica. A distancia entre a fonte e o receptor
€ de679m.

4.4 Implementacdo no dominio do tempo

Para obter os resultados desta secéo foi usado uma velocidade de propagacéo de
21640 m=s e, para esse caso, densidade constante 28000 kg=n? para a equacéo de
onda. A fonte usada emite pulso de onda d#0 Hz de frequéncia.

Para observar os fendbmenos da propagacao de onda analisamos separadamente a
acustica e a propagacao viscoacustica, que tem os efeitos de dispersao e dissipacdo. A
primeira delas é a equacédo de onda acustica, a qual ndo leva em conta nenhum efeito de
atenuacdo. Segundo a equacdo 3.7 para transformamos em uma equacgao pura(acustica)
devemos considera€; =1 eC, = C3= C, =0.

Observa-se, de acordo com a Figura 8 que a propagacao de onda acustica mantem

um padréo de visualizacdo bem de nido com relacdo a frente de onda e, isso, deve com-
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provar com o que espera-se de acordo com o embasamento tedrico candnico de que nessa
propagacao nao ha perdas de energia e, consequentemente, a amplitude mantém-se maior

em relacdo as outras propagacoes.

Figura 8: Simulacdo computacional da propagacdo de onda acustica.

Figura 9: Simulacdo computacional da equagcdo com a parte da disperséo(3.8) €pm
100

No caso da disperséao, representada pela Figura 9, onde implementou-se a equacao
(3.5) somente com os coe cientes de dispersao, isto é, c@n = 0, espera-se que a

amplitude seja um pouco menor que a acustica sem haver perdas de energia, uma vez que
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a dispersdo € um fendmeno que explica a diferenca entre a velocidade de fase em funcéo
da diferenca de sinais, isto €, de frequéncia. Podemos observar essa analise quando vemos
a equacdo 3.5 aonde o termio? In ,'—0 determina diz que é necessario existir valores tle
diferentes, pois sé = !, ndo existira efeitos de dispersédo na propagacdo de onda.

A Figura 10, que representa a dissipacdo contém somente as caracteristicas do
coe ciente C4, segundo a equacao 3.10. O objetivo de manter o coe cieg= 1 é devido
o termo da evolucdo temporal do campo de pressédo dada ;‘”), sendo de extrema
importancia para simular o snapshot, pois sem ele ndo ha uma evolucdo temporal que
possa ser visualizada, fazendo com que a simulagcéo tenha erros. Nesse sentido, o termo
de dissipacao tem como simulacdo a Figura 10. Espera-se, neste caso, que seja observado

uma diminuicdo de amplitude signi cativa em relagcdo aos outros casos.

Figura 10: Simulacdo da dissipacéao(3.10) co@ = 50.

Observa-se, de acordo com a Figura 11, que as caracteristicas mudam consideravel-
mente da propagacdao viscoacustica em relacdo a acustica, por exemplo. Como o objetivo
€ provar a diminuicdo de amplitude de onda para ndo carmos somente com a observacao

visual de comparar uma gura com outra iremos, a seguir, mostrar a amplitude de tracos.

4.5 Comparagao entre as propagacoes

Para melhorar a visualizacéo entre as propagacdes de onda a m de observar dimi-

nuicdo de amplitude e dispersédo de fase € produzida a Figura 12. Nesse resultado, cada
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Figura 11: Propagacédo de onda viscoacustica capn= 20.

propagacao foi dividida em quatro quadrantes. Dessa forma, obtém-se,

Figura 12: Quatro quadrantes, contendo a simulagdo computacional da equacéo de onda
acustica, viscoacusticdD = 20), dissipacaoQ = 50) e dispersdoQ = 100).

A m de obter melhores comparacdes entre a propagacao de onda acustica e a
viscoacustica obtivemos o0 sismograma dessas duas propagacoes evidenciada na Figura 13

e Figura 14. A partir dessas duas guras comprova-se maior destaque entre as caracteris-
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ticas das duas propagacdes, uma vez que € notério que ha uma diminuicdo de amplitude
da viscoacustica em relacdo a acustica, con rmando com as previsfes tedricas apontadas
durante o trabalho. A adiagcédo dos quatro coe cientes de disperséo e dissipacao afetou no
comportamento do fendmeno, pois ha mudanca entre a velocidade de fase em funcéo das
frequéncias aplicadas e dissipacdo de energia, que pode ser convertida para a natureza

como forma de calor, por exemplo.

Figura 13: Sismograma da propagacéo de onda acustica com velocidade de propagacao
de 2164m=s e densidade d€000kg=n?.

Além disso, essas mudancas fazem com que a frente de onda seja diferente para
cada propagacao, sabendo que cada uma obtem diferentes valores de velocidade de fase.
Além dessas implementacdes e resultados, obteu-se a comparacado entre as amplitudes das
guatro equacdes para diferentes valores de fator de qualidade na Figura 15.

Esse resultado fortalece os principais pontos tedricos desenvolvidos e, também,
com as simulacdes computacionais anteriores, pois segue uma légica validada de que a
amplitude da propagacgéo acustica deve ser a maior em relagéo a todas, uma vez que néao
h& perdas e nem dispersdo de fase. A amplitude da dispersdo, como ja foi mencionada
anteriormente, deve ser um pouco menor que a da acustica, pois 0 que muda é que ha di-
ferenca entre a velocidade de fase. O da dissipac¢éo, no entanto, tera uma diminuicdo mais
relevante e, por m, a viscoacustica tendo a menor amplitude, sabendo que é adicionado

os efeitos totais de atenuacao.
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Figura 14: Sismograma da propagacao de onda viscoacustica ¢@m 20.

Figura 15: Amplitudes com a propagacéao acustica, dispers@€ 100), dissipacdoQ =

50) e viscoacusticaQ = 20).Observa-se, de acordo com a gura, que a maior amplitude

€ a acustica, pois ndo ha perda de energia. A amplitude do termo de dispersédo tem uma

pequena mudanca em relagéo a acustica, tratando-se apenas da diferenca entre a veloci-
dade de fase. O termo de dissipacdo de energia tem uma amplitude consideravelmente
menor em relacdo tanto a dispersao quanto a acustica. Assim como a viscoacustica, que
simula na mesma equacéao os efeitos de dispersao de fase e dissipacgao.
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4.6 Modelo heterogéneo

Nos resultados anteriores, para observar algumas caracteristicas dos fenémenos foi
necessario usar meio com densidade constante e, também, modelo de velocidade constante.
Nesta secdo, o tratamento € diferente, pois teremos um meio de densidade variavel. Nesse
caso, produzimos sismogramas desse modelo heterogéneo para a equacdo acustica e a

viscoacustica.

Figura 16: Modelo de densidade heterogéneo usado na propagacédo de onda acustica e
viscoacustica.

Figura 17: Modelo de velocidade heterogéneo usado na propagacdo de onda acustica e
viscoacustica.

A primeira simulacéo, representada pela Figura 19 mostra o sismograma da pro-
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Figura 18: Modelo do fator de qualidade Q usado na propagacdo de onda. Na primeira
camada tem valor del0000e a segunda(azul) tem valor d@20

Figura 19: Sismograma da propagacdo de onda acustica em meio heterogéneo.

pagacdo de onda acustica em um meio com densidade variavel.

Nesse caso, percebe-se maior numero de detalhes devido a uma amplitude maior,
fazendo com que a resolugcéo da propagacédo seja mais elevada. Isso é explicado ao longo
das discussdes dos exemplos numéricos, uma vez que nessa propagacao nao tem perdas de
energia, corroborando, também, com a Figura 15, pois é possivel notar que a acustica € a
maior amplitude devido a uma melhor visualizacédo da propagacdo com maiores detalhes
na imagem (Figura 19).

Para evidenciar o que foi dito anteriormente, é preciso produzir uma propagacao
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