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Abstract

The present work makes an approach of the direct
problem in seismic. The central objective is the
generation of traveltimes of reflected rays that: are
originated in sources positioned in the surface of
observation, cross an isotropic medium (homogeneous
and heterogeneous), are reflected by a parabolic
interface, and come back to the observation surface. In
brief: it is made a reflection traveltime modeling for two-
dimensional isotropic media with parabolic reflector
interface.

Introducéo

O método sismico faz uso das propriedades elasto-
acusticas para imagear a subsuperficie terrestre. Um
procedimento béasico da sismica consiste em causar uma
perturbacdo no meio, gerar uma onda elasto-acustica, e
registrar o tempo de retorno desta onda a superficie, seja
por: reflexes, refragbes, difragbes, ou conversdes
sofridas no interior do meio sismico.

Através de informag8es “a priori”, constréi-se um modelo.
Em seguida, faz-se a escolha de uma técnica, dentre
vérias existentes, capaz de fornecer os parametros que
definem o modelo proposto, usando dados observados.

Por modelagem direta entende-se a resolugdo do
problema direto, que consiste na obtencdo de dados
sintéticos (calculados) para um determinado modelo. A
estratégia adotada de modelagem é puramente
geométrica e cinematica para modelos homogéneos, e
de tragamento numérico de raios para meios
heterogéneos utilizando-se as equacdes do raio
(Cerveny, 1987 e Figueird, 1994).

Tracamento de Raios Sismicos e Célculo dos Tempos
de Tréansito

Apresenta-se, aqui, a formulacé@o tedrica necesséria ao
céalculo de tempos de transito de ondas sismicas, que se
propagam em meios isotropicos bidimensionais e séo
refletidas em interfaces. Tal formulagdo depende do
modelo geoldgico adotado, do sistema de aquisi¢do e de
técnicas de tragamento de raios.

Dois modelos séo considerados: um homogéneo e outro
heterogéneo. Ambos isotrépicos e dotados de uma

interface refletora parabdlica, h(x). No primeiro caso,

uma estratégia geomeétrica permite resolver
analiticamente o problema de tragar trajetérias de raios

gue unem dois pontos dados (um fonte S e um receptor
R) e que s&o (entre eles) refletidas em h(Xx). No

segundo, utiliza-se as equagOes do raio (Cerveny, 1987)
para o tragamento numérico do raio, onde somente a
posicdo da fonte e uma direcdo estéo fixadas.

Modelo Isotrépico Homogéneo

A fungdo h(x) descreve um refletor parabdlico,
representado no modelo mostrado da Figura 1, seus
parAmetros a, b, e C caracterizam a geometria da

interface refletora e podem ser variados de modo a
alterar a profundidade, o posicionamento horizontal, a
suavidade, a curvatura e a concavidade da interface

refletora. A funcéo uz(x,z) representa o quadrado da
vagarosidade no meio.

O ) § R X

raio incidente

taio refletido

meiol
o —d+e:r+fz

[s

meio 2 I ®
z(z} = BT ()= + [B(E) — A (£)E]

h{r) =a+br +ecx?

Z
Figura 1. Trajetéria do raio no modelo isotrépico e
homogéneo (e = f =0), com interface parabdlica.

O modelo adotado é representado na Figura 1, na qual a
interface é parametrizada polinomialmente do seguinte
modo:

h(x)=a+bx+cx?. )

Esta interface separa dois meio geolégicos com
propriedades fisicas distintas, o campo de velocidade

V=V(X,Z) situado acima da interface, meio 1, e
parametrizado por:

i—d+ex+ fz. )
v?

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



MODELAGEM DE TEMPOS DE REFLEXAO EM INTERFACES PARABOLICAS 2

O objetivo é calcular os tempos transito de ondas que: se
originam na superficie, numa fonte posicionada em S,
se propagam no meio 1, sdo refletidas na interface h(x),

retornam a superficie, e sdo detectadas em receptores
previamente posicionados em R.

Seja T(S,R) o tempo total de transito do raio. Como
neste caso o meio é homogéneo e isotrépico, os
parametros € € f na Eq. (2) sdo nulos, e isto significa
dizer que a velocidade é constante. Pode-se expressar
analiticamente T (S,R) da seguinte forma: o tempo de
transito do raio, como se pode observar na Figura 1, é a

soma dos intervalos SI e IR dividido por V, isto é:

SI+IR

T(S,R)= @)

Pode-se com base na geometria do problema escrever:

cos(a —¢)= he) 4
Sl
cos(a +¢)= % (5)

onde & é a coordenada X do ponto de incidéncia | do
raio na interface.

Substituindo-se (4) e (5) em (3), tem-se:

O LG S
’ V | cos(a—¢) cos(a+¢) |

(6)

De acordo com a geometria pode-se também escrever:

_p=-S
tg(er—¢)= o) W)
e
_R-¢
tg(a +4)= ) ®)
Logo:
a—¢=arctg {%} 9)
e
a+¢= arctg[i(—g} (10)
Entao:

—arctg] R75 | _arctg 273
29 = arctg{ h) } arctg{ h ) } (11)

Baseando-se, ainda, na Figura 1, tem-se:

tg(¢)= %(5)- (12)
Logo:
dh
¢ =arcty {@ (5)} = arctg(b +2c&). (13)

Substituindo-se a equagéo (13) na equagédo (11), tem-se:

2arctg(b+2c&)=arctg ﬁ(—;&;’g} —arctg {%} 14)

gue é uma equagao cuja Unica variavel é &.

A solucdo da equagdo (14) é obtida numericamente
através dos seguintes passos:

1°.) Constréi-se a fungdo

F (&) =2.arctg(b+2c&)- arctg{ E(;ﬂ +

+arctg {%} (15)

2°) Considera-se a equagdo F(&)=0, isto é, dados
S e R, sua raiz nos fornece a coordenada X do ponto de
incidéncia | no refletor;

3°.) Utiliza-se o método da bhissecao para resolver (15);

4°) Uma vez obtido &, o angulo ¢ é obtido diretamente
através da equagéo (13);

50.) De posse do valor de ¢ pode-se calcular o valor de
« através da equacdo (9) ou (10); e

6°.) Entdo, o célculo de T(S,R) pode ser feito através
de (6).

Esse procedimento é repetido para diversos pares fonte-
receptor.

Meio Heterogéneo Isotrépico

Analisa-se, agora, um modelo geolégico, representado na
Figura 2, que se distingue do anterior devido a presenca
de heterogeneidade no campo de velocidades, que é
descrita matematicamente pela equacdo (2) com os

parametros e e f n&o simultaneamente nulos.

O problema do tragamento de raio unindo dois pontos
fixos pode ser extremamente complexo. Portanto, no
presente trabalho, apenas as fontes estardo fixadas e so
serdo consideradas as chegadas dentro de um intervalo
limitado de superficie de observagao.
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A obtencdo dos caminhos percorridos (trajetérias) pelos
raios é feita resolvendo os seguintes sistemas de
equacdes (Cerveny, 1987):

dX,
—=P 16
qr (16)
e
P 1-(1).
E :EV(V_ZJ’ le {1,2}, (17)

onde X,=X,X,=2,7 € um pardmetro do caminho
seguido pelo raio e P(r)z(ﬂ(r), Pz(r)) é o vetor
tangente a esse caminho, em cada um de seus pontos
(X(z’),z(r)), chamado de vetor vagarosidade. Além
disso:

1
POI5@.20) "
e
r:jV(I)dI, (19)

onde | é o comprimento do arco da curva definida pelo
raio (Thompson e Chapman, 1985).

O 5 R X

vaio refletide

meiol
w?(z,z) = ?’le._s}: d+ec+ fz

meio 2 I

h(z) =a 4+ bz + e2?

Z

Figura 2: Trajetéria do raio no modelo isotrépico e
heterogéneo com interface parabdlica.

Derivando-se a equacdo (16) e usando-a na equagdo

(17) tem-se:
2
dX, _dR =1§(—1 j (20)

dz2  dr 2 (V?

Substituindo-se a equacgéo (2) em (20) e calculando-se o
gradiente no segundo membro tem-se:

sei=1

e

2 iy
d X, _dR V(d +ex+ fz). = f2 (1)

El

dz? E

N |-

sei=2.

Logo pode-se encontrar uma solugdo para X(z) através
de:

d’x(r) e
(2 ) =—. (22)
dr 2
Integrando-se duas vezes a equacao (22), tem-se:
€ 2
X(7) :ZT +C7+C,. (23)
Procedendo-se de modo anélogo para i =2, tem-se:
f
Z(T)ZZT +C,T +C,. (24)

Aplicando-se as condicbes de contorno na fonte
S=(X,25), isto é Xx(0)=x;e z(0)=2zg, tem-se:
C,=Xs & C, =1,.

Pode-se, entao, escrever:

X(r) = %rz +C,7+ Xs. (25)

Z(r)z%l’2 +C,7 + Zg. (26)

Através da equagdo (16) chega-se as seguintes
igualdades:

—7+4¢, =P, (27

%r+c3=P,2. (28)

Fazendo-se 7 =0, tem-se que: ¢, =P,(0)ec, =P,,(0).
Logo, pode-se finalmente escrever as solucdes:

X, (7) :%# + P (0)7 + X 29)

Zl(T)=£TZ+P|2(O)T+ z. (30)

As constantes X; €Z; s@o as coordenadas da fonte,

enquanto P,,(0)e P,,(0) sdo as coordenadas do vetor

vagarosidade na fonte, que indicam a direcdo do vetor
tangente a trajetéria no inicio do caminho e devem
obedecer & equacéao eikonal na fonte, isto é:

1
P:(0)+P%(0)=——. (31)
11 12 Vz(s)
Fazendo-se a interse¢cdo do raio incidente com a
interface refletora, determina-se o valor de r(: z’,) no

ponto de incidéncia. Pode-se, entdo, conhecer as
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coordenadas (X,,Z,) deste ponto. Além disso, obtém-se
o0 angulo de incidéncia na interface h(x), necessario na
aplicacdo do principio de Snell e na obtengdo do vetor
vagarosidade, P, (z,) = (Py(z,), Ps,(z,)), do raio
refletido no ponto |. O conhecimento do valor de 7
tanto no ponto | como no ponto R=(Xy,0) é
necessario para célculo do tempo de transito.

A obtencédo dos tempos de transito neste trabalho é feita
analiticamente. A equagdo (19) fornece uma relagdo

entre velocidade V (I) e o pardmetro 7. E a equagéo

1
t=|——dl
I (32)

fornece uma relagé@o entre a velocidade e o tempo gasto
pelo raio para percorrer o caminho C obtido pela
concatenagdo dos caminhos percorridos pelos raios
incidentes e refletidos.

Admite-se por hipotese a existéncia de uma fungdo W
tal que

dw
dl

entdo pela equacgéao (19), tem-se:

——=V(), (33)

:jdw =W (1) =W (0). (34)
Logo: 0
G- e
ou seja:
:Vd_(T)' (36)

Substituindo-se (36) em (32), tem-se:
Ty 1
t= J.W d 7, (37)

gue juntamente com (2), (29) e (30), permite escrever:

72

t= I{d +e|:%1'2 +P,(0)r + XS:|+

2

+ f[&rz +P,(0)r+ zs}d 7. (38)

A expressdao (38) é calculada em duas etapas: na
primeira calcula-se o tempo t; gasto pelo raio incidente
para atingir a interface partindo da fonte S (neste caso, a
integral sera calculada entre os limites 7, =0, na fonte,

er,=1,, correspondente ao ponto de incidéncia na
interface h(x) e na segunda o tempo t,, gasto pelo raio
refletido que parte do ponto de incidéncia | rumo a
superficie z=0, neste caso os limites de integragdo séo
7, =17, (na interface) e 7, =7, (na superficie). Neste
ultimo caso, deve-se ter claro que o ponto de partida do
raio € | =(X,,2,) e o vetor vagarosidade em | é

Pe(7,) = (Pea (7)), Pra(2)))

O tempo total t, obviamente, é dado por:

t=t +t,, (39)
onde:
(= e’ 4+ f? 2 eR,(0) + R, (0) 24
12 2
+(d +exg + fz5)7, (40)
e
2 2
(= e+ f (2 -2+ eP., (7)) + TP, (7)) (22 —2%)+
12 2
+(d +ex, + f2,)(zz — 7,) (41)

A implementagdo de um codigo computacional, para o
calculo dos tempos de transito, segue basicamente a
seguinte sequéncia de passo:

1°.) Definicdo do angulo de saida do raio; ele permite
calcular P,,(0)e P,,(0), com auxilio da expressao (31);

2°) Intersegdo do raio (XI (7), Z,(r)) com a interface
refletora h(x), isto é:

G(r) =h(x, (2))-z,(z) (42)

que permite obter 7,, empregando o método da
bisse¢do para encontrar o zero do polinémio G(z) num

intervalo pré-determinado (7;,7,) com 7, <7 <7,;

3°.) Para o célculo do angulo de incidéncia do raio no
ponto | =(X,,2 ) determina-se o vetor tangente ao raio

incidente em |, U,, faz-se a rotagéo desse vetor de 7=
radianos e, neste mesmo ponto, determina-se o vetor
normal, Un, a interface. O valor do angulo « é obtido
através da seguinte expressao:

U : (43)

cos(a) = ” Q]

4°) Para determinacdo do éangulo de saida do raio
refletido, utiliza-se a lei de Snell e, entéo, faz a rotagédo do

vetor U, de um angulo & no sentido horario. A equagéo
(31), é reescrita como segue:

c; C1
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P:1<|)+Pé(l>=v%(l), (44)

gue juntamente com o angulo «, fornece as condi¢des
para determinagdo de Py, (7,) e Py, (7,);

5°) Para determinacdo do valor de 7 na intersecdo do
raio refletido com a superficie de observagdo, faz-se

Z,(r)=0 em
ZR(T):£(T_II)2+PR2(TI)(T_TI)+ZII (45)

que resolvida fornece 7 = 7y,

6°.) O tempo de transito do raio € obtido com o emprego
das expressoes (39), (40) e (41).

Resultados

Os experimentos realizados seguiram basicamente as
seguintes linhas de raciocinio (Teles, 2001):

1°) Estabelecer fundamentos tedricos rigorosos para a
modelagem de tempos de transito de reflexdo produzidos
em modelos representativos de meio isotropicos
homogéneos e isotropicos heterogéneos dotados de uma
interface refletora parabdlica;

2°)) Observar a influencia dos pardmetros do modelo nos
tempos de viagem calculados; e

3°) Criar um espaco de modelos, que admita uma
modelagem analitica, para ser usado como base sélida
fornecedora de modelos de referéncia para
procedimentos de inversao.

Esta postura de apresentar uma analise matematica
rigorosa tem como objetivo principal estabelecer “guias”
para a correta interpretacdo dos resultados, além de
verificar os limites de validade ou aceitabilidade destes
resultados. O padrdo da geometria de aquisicdo é
mostrado na Figura 3.

Profundidade (m)

Intertace roriato

Figura 3: Modelo com o0s seguintes parametros:
a=400meb=c=0 (refletor) e d=0,25skm?,
e=7x10"°s*km>, e f =5x10°s%km™ (campo do
guadrado da vagarosidade).

Figura 4: Influéncia do parédmetro a sobre os dados
modelados de tempo de transito. Todos o0s outros
parametros estao fixados.

Figura 5: Influéncia do parametro b sobre os dados
modelados. Todos os outros parametros estéo fixados.

¢=0.00004 1/m ¢=0.004 1/m

Figura 6: Influéncia do parametro C sobre os dados.
Todos os outros parametros foram fixados.
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Tempo (s)

-2
- ~* ““Distancia (m)
1000

Profundidade (m)

d=0.25 sz/km2 d=1 s?/km?

Figura 7: Influéncia do parametro d sobre os dados.
Todos os outros parametros estéo fixados.

Profundidade (m)

e=0.0001 s?/km- =0.0000001 s2/km-

Todos os outros parametros estéo fixados.

E
K
i

=0.0001 s2/km-3 =0.1 s?/km-3

Figura 9: Influéncia do parametro f sobre os dados.

Todos os outros parametros estéo fixados.

Figura 8: Influéncia do par&metro € sobre os dados.

Conclusdes

A rigorosa analise matematica adotada para a
modelagem de tempos de transito de reflexdo produzidos
em modelos representativos de meio isotropicos
homogéneos e heterogéneos dotados de uma interface
refletora, mostra-se extremamente vantajosa, no que se
refere a implementacdo computacional e na propria
apresentacdo das curvas de tempo, em outras palavras,
tal analise permite uma apreciacdo, mais acurada (e
isolada de outros fatores), da influéncia dos parametros
do modelo sobre curvas de tempos de transito de
reflexdo em interfaces parabdlicas. Além disso, a
observacdo das curvas obtidas, apresenta sugestbes
gue, podem guiar o trabalho interpretativo.

Alguns modelos gerados, Figuras de 4 a 9, descrevem de
forma eficiente, tanto o campo de velocidades do meio,
em termos de seus parametros cinematicos (campo de
velocidades), como os aspectos geométricos (interfaces
refletoras). Esses modelos servem de referéncia para
procedimentos de inversdo de dados sismicos.

O algoritmo proposto pode prover uma base para o
desenvolvimento de programa de migracdo de dados
sismicos que utiliza tracado de raios sismicos. Para
tanto, deve-se incluir modelos na andlise modelos com
mais de uma camada e fazer um tracado de raio
considerando-se o problema da conexdo de dois pontos
situados na superficie de observacéo, o que implica na
necessidade de efetuar-se modificacdes no citado
algoritmo, generalizando-o para modelos mais complexos
de campo de velocidades e outras geometrias que ndo se
restrinja a apenas uma de interface sismica.

Estudos mais completos podem ser realizados
parametrizando-se todo o campo de velocidades por uma
Unica funcdo polinomial. Neste caso, as interfaces sédo
simuladas por grandes variagbes da referida funcdo nas
curvas que representam tais interfaces geolégicas
refletoras, nas quais o campo de velocidades,
geralmente, é descontinuo.
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