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Abstract

Seismic oceanography is a recent technique whiastadvantage of the high spatial resolution
of seismic exploration to infer oceanographic prope of water masses. By applying inversion
techniques, such as waveform tomography, the idat& of a propagation model can be matched to
the experimental seismic ones. When running a gafpg@n model in a non-limited medium, it is
necessary to introduce numerical boundaries. Tadawodesired reflections within the propagation
medium, these boundaries might be absorbents. dgridatched Layers (PML) were proposed by
Berenger in the 90’s for electromagnetic waves. dine of this communication is to present several
numerical formulations for modelling seismic oceguaphy experiments using first- and second-order
PMLs. These formulations are able to handle usa@ngc oceanography scenarios, traditionally
problematic in PML derivations, such as grazingl@pgopagation.

Resumen

La oceanografia sismica es una técnica de recigratacion que pretende aprovechar la gran
resolucion espacial de la exploracion sismica pataner propiedades de las masas de agua en el
océano. Aplicando técnicas de inversion, comorgotgrafia por forma de onda, se pueden ajustar los
parametros de un modelo de propagacion acustiénioee hasta que el resultado del mismo difiera
minimamente de los datos experimentales. Cuandpl®ean modelos de propagacién acustica en una
zona limitada del espacio, es necesario acotaadioha introduciendo fronteras numéricas virtuales.
Para que estas fronteras numéricas no introduegi@xiones indeseadas en la zona de propagacion es
necesario que sean absorbentes. Las Perfectly &thtthyers (PML) fueron introducidas por
Berenger en los afios 90 en el contexto de la nzaaédin de ondas electromagnéticas. El objeto de
esta comunicacion es discutir diferentes formulasonuméricas para modelizar experimentos de
oceanografia sismica usando fronteras PML de piynsegundo orden. Una de las caracteristicas de
esta formulacion es que es capaz de manejar esxeneuales en oceanografia sismica, y que
tradicionalmente resultan problematicos en esquivtis tal como la propagacion cuasi-rasante.
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1 Introduccion

Los oceandgrafos exploran la capa de agua con mecgy fesolucion lateral, mientras
gue los sismicos exploran el fondo marino con muebkalucién lateral. Esta era la situacion
cuando el grupo de Holbrook, de la Universidad deing, adquiria datos sismicos en la
Cuenca de Newfoundland para estudiar la estruattustal de la transiciébn continente-
océano, en el aflo 2000. Holbrook observo en losagjsamas unas reflexiones que venian de
la columna de agua. En otro experimento similaizado en 2002 en el Golfo de California
noto algo parecido. Esto le llevo a procesar cuwidachente los datos correspondientes a la
columna de agua, descubriendo que estas reflexiemawiginaban en las fronteras entre
capas con distintas propiedades temperatura/sadinién la publicacion de estos resultados
en Science, Holbrookt al. (2003) reivindicaban el uso de las técnicas dexiéih sismica
para la visualizacion en alta resolucion espa@ahtportantes fendbmenos oceanicos.

Este trabajo se centra especialmente en proparcalgoritmos que puedan aportar la
precision y la estabilidad necesarias para modelasaondas reflejadas por las estructuras
thermohalinas de los océanos. Esto implica esquenoragricos complejos, y condiciones en
las fronteras muy bien especificadas. Asi pue§decion 2 va a presentar un modelo de
absorcion de primer orden CFS-PML, asi como unréilgo de absorcién de segundo orden
PML. La Seccion 3 presentara unos resultados noosede interés, mientras que la Seccion
4 mostrara el resultado de la simulacion de unraxeato de oceanografia sismica.

2 Modelos de propagacion y absorcion

2.1 Modelo de propagacion de primer orden

A continuacion se presenta el algoritmo de prop@gade primer ordenQ(4t))
expresado en términos de presgnvelocidad de particule, y de densidagh. Se usa un
discretizacion escalonada de tal forma que

1 1
n+, n—;

Vv -V

1 1 n n
0 AP VP U v eV o
At A
v -y
20+ 2ij+: 0= pt
0 At U5 P T Py (1)
At A
n+l _ .n 2
pij pij :_/x:ij Vn+12 _Vn+12 +Vn+12 _Vn+12
At A vl w20 2o

2.2 CFS-PML de primer orden

En esta Seccidn se va a presentar la derivacida @&S-PML aplicada a la acustica
marina. Se va a usar el cambio de variable complgpuesto por Roden y Gedney (2000)
definido por

s =1+i% L 5=k + % @)

w a +iw
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Entonces, si se defirg(t) como la transformada inversa d&{dJ), se consigue la siguiente
respuesta impulsiva

ot) o ol
— % H t e (ox I ky+ax)t , 3
KK (t) 3)

X

s.(t) =

dondeH(t) y dt) son las funciones de Heaviside y de Dirac, regmeuente. Asi pues, el
nuevo operador de derivacion espacial se redefimoda siguiente convolucion

0. =5 O, = 9, =70, +C.O .. (4)

Ahora queda por encontrar una formulacion pardgt)30,. Computacionalmente, la

introduccién de una convoluciéon temporal no esré#ante porque aumenta de forma
dramética los tiempos de calculo y el espacio dmon@. A continuacion se va a demostrar
queg, ()0, se puede calcular de forma recurrente (Komatyskfartin, 2007). Para ello se

introduce una nueva variable definida por
wr=¢,0*x=[(@¢ (1)dr . (5)

Como se usa un esquema escalonado, el operadwadied esta definido en el tiempo
t=(m+1/2)At, y la ecuacion (5) se discretiza de tal forma que

n-1 (m+1)At n-1 (m+1)At

=3, [0, (mdr =07 [Z,(m)

" (6)
@ =>Z (Mo

Asi pues, se puede calcular facilmente la integuah), resultando

Z (m) = a e—(dxlkxﬂrx)mt

. 7
a, :L(bx _1) y bx = @ (/kxra ( )
k)( (O-X + kxax)

Debido a la sencillez de la expresion Zela convolucion (6) se puede calcular de forma
recursiva, dando lugar a las relaciones

+1/2 — -1/2
(// : bxw:,q + axa:

X7 -

bx = e’(d></k><4'l7x)41t , (8)

a=— 9% -y
k(d, +ka,)
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donde el sub-indicg se refiere al campo de presion o de velocidad dépk. Finalmente,
en el caso de un medio no disipativo, la ecuaddmés proporciona las nuevas ecuaciones
separadas CFS-PML para la direccidon

d
2= —ki%—w:‘v

d
i _Z_S . ©
% == ki% - ey,
0 ov
% Ry

Las ecuaciones CFS-PML para la direccydse deducen intercambiando las varialesy
en la ecuacion (9).

2.3 Modelo de propagacion de segundo orden

El algoritmo de propagacion consiste en la diszaeton por diferencias finitas de la
ecuacién de ondas proporcionando un algori®ad?). El esquema numérico es (Berkhout,
1987)

p(X! y’t + At) == p(X, y!t - At) + 2|:1_ 2 (CAE)Z jl p(X7 y’t) + (CAt )2 S(X! y’t) +
A (10)

(Cj—tz)z[p(x,y—zl,tﬁ p(x—4,yt)+ p(x,y + 4,t)+ p(x+ A,y,t)]

2.4 Modelo PML de segundo orden
La transformaciéon de Fourier de la ecuacion de sng@pone la ecuacion de
Helmholtz, de tal forma que

2 w?® _
P+ P+, =0 (11)

dondeP yFsson la transformadas de Fourier de la presionlg éileente. Ahora se busca una
2

derivacion para el operador PML Laplaciau:(u)ﬁh_2 a partir del cambio de variable de
X

Beranger y se consigue
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Ahora vamos a definiP y Fsusando el método de particion de variables

P=R+P

13
Fs = Fs,l + FS,Z ( )
Asi pues, se obtienen las siguientes ecuaciones
— 2
_Ciojw P, 1 265>+£2P1+F51=0(a)
o 0x c '
1+i—*
) (1) | »
wz —P,+F,,=0 (b)
y? c

Ahora, aplicando la transformacion de Fourier isgerse llega a las ecuaciones PML de
segundo orden para la direccidn
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Las ecuaciones para la direccipse consiguen intercambiando los subindioey.

3 Resultados numéricos

3.1 Propagacion a angulos rasantes

En esta Seccion se va a analizar la eficiencitasl@listintas PMLs en el caso de la
propagacion a angulos rasantes. Este tipo de gdamiebn muy comunes en simulaciones
numericas, ya que muchas veces la fuente se engugdnitada cerca de la zona PML. La
velocidad del sonido y la densidad son 1500 m/830kg/nt, y son constantes en todo el
entorno. El medio fisico, de 3200 m de longitudO@ 5n de profundidad, esta rodeado por
unas PMLs de 500 m a derecha, izquierda y abajoayPML de 75 m arriba, como se ve en
la figura 1. Los incrementos espacial y temporal Som y 0.0016 s, respectivamente. La
fuente se encuentra a 250 m de alcance y 250 noflengdidad, aumentando asi la influencia
de la propagacion a angulos rasantes. La funci@bsdercion es no-integrable y similar a las
presentadas en Bermudgzl. (2007) cuya ecuacion es
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JX=20[ t 1 J (16)

=
X' =X, X =X

donde x" - x, es el espesor de zona PML. Los receptores estéadals a 0.05, 1.25y 2.75

km de la fuente y a 250 m de profundidad. Al intrid PMLs mas anchas en tres de las

fronteras, nos aseguramos de que las amplitudesuslgespectivas reflexiones van a ser
menores que la de la PML de 75 m (aproximadametitalB), de forma que en las trazas

solo se podra apreciar la reflexién de la PML dsnlel Todas las trazas estan normalizadas
por su maximo, para evitar los efectos de diverigeesférica.
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Figura 1. Esquema de la simulacion numérica para propagaagulos
rasantes.

La figura 2 muestra el error, para la PML de seguoidlen y la CFS-PML de primer
orden. Por error se entiende la diferencia entrsolacién obtenida con cierto nimero de
capas PML en las fronteras y la solucion de refgaedel problema no acotado conseguida
con los mismos parametros numéricos. Restandduaién de referencia a la solucién PML,
uno se queda Unicamente con las ondas reflejadda POIL, es decir el error PML.

Se puede apreciar como ambas formulaciones devuelada vez reflexiones mas
fuertes en el medio a medida que el receptor seeat@a mas lejos de la fuente (es decir, que
la onda llega a la interfaz entre la PML y el mecho angulos de incidencia mas pequefos).
También, se puede ver que, a pesar de que loe®rson comparables, la CFS-PML de
primer orden da mejores resultados, sobre todm@&dencia normal. Sin embargo a 0.05 y
1.25 km, la formulacién de segundo orden proporciam@ximadamente el doble de error
gue la CFS-PML de primer orden. A 2.75 km las dosfilaciones dan casi el mismo error.
Un resultado similar fue establecido también porr€la y Jin (2006) para la CFS-PML de
primer orden y la PML de segundo orden, en el cdsola propagacién de ondas
electromagnéticas a través de una guia de ondas.
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Figura 2. Comparacion del error entre (a) PML de segunderorg (b)
CFS-PML de primer orden, para propagacion a angakentes.

4 Aplicacion a la oceanografia sismica

El experimento es el siguiente (ver figura 3):Uarfte y los receptores estan a 5 m de
profundidad. La fuente es una onda de Ricker, oecuencia central de 60 Hz, el incremento
temporal es de 0.0001 s. La figura 4 muestra dil pler velocidad usado para la simulacion.
Se considera un campo de velocidad estratificadovariacion lateral. La densidad se
considera como constante en todo el medio. En tadras laterales se considera la reflexion
como total p=0).

. I I N N S . -. N NN NN BN BNE D DD B DD B BN B S .
\ Linea de receptores
BOUrCE
Oy Cieeano (Medio fsico) Ty
Ty (T PMIL Zone Oy T Ty

Figura 3. Esquema de la simulacién.
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Figura 4. Perfil de velocidad (gentileza de Valenti SallatéEM, CSIC).

La figura 5 presenta los sismogramas sintetizagoslos algoritmos CFS-PML de
primer orden y PML de segundo orden. Los tiempogidje se corresponden exactamente.
Se puede ver que la reflexion de la PML del fondpehde claramente del angulo de
incidencia. En el tiempt=0.8 s, se puede apreciar la reflexion de la PML del ébad ambos
sismogramas. Se puede apreciar que la reflexida @&S-PML es menor a la de la PML,
como ha sido demostrado més arriba. Nétese que paexle distinguir ninguna reflexion de
las fronteras laterales en ambos sismogramas, @@span enmascaradas por las reflexiones
de la estructura fina del agua. Asi pues, las émasthan sido disefiadas correctamente.

5 Conclusion

En este trabajo se han presentado dos formulacipass la propagacion acustica
marina y fronteras absorbentes en el dominio tidegpacio. Los dos algoritmos han sido
derivados para formulaciones en presion/velocidgaegion solo, respectivamente. Ambos
han demostrado su eficiencia en el caso de la agitul de experimentos de oceanografia
sismica. Se ha comprobado que las ondas reflepatdas fronteras absorbentes son menores
que las reflexiones debido atattering del agua, por lo cual proporcionan una soluciéon
adecuada a este tipo de problemas.
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Figura 5. Comparacion entre los shotgathers sintetizadoda@+S-PML
de primer orden y (izquiera) y PML de segundo or@emecha).



