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Resumo

Tragamento analitico de raios sismicos € realizado em
modelo de campo de velocidades compressionais, cujo
quadrado da vagarosidade é parametrizado por uma
fungdo polinomial usual. Tal modelo pode ser usado
como modelo de referéncia para o tratamento de
modelos mais complicados e, além disso, permite que o
problema de conex&o de dois pontos do modelo, por um
tracado de raio, seja resolvido de modo analitico, isto é:
dados a posigdo da fonte e do receptor, é possivel obter-
se, de modo analitico, o &ngulo de partida da trajetéria do
raio da fonte, a fim de que o raio chegue exatamente a
posicao do receptor. Em seguida, utiliza-se como dados
sintéticos, tempos de transito calculados ao longo das
trajetdrias obtidas. Isto permite, a utilizagdo do método de
Gauss-Newton em experimento de inversdo tomografica.
Como resultado, um modelo invertido muito préximo do
alvo é obtido, partindo-se de modelo inicial ndo muito
préximo do modelo alvo.

Introducéo

Em sismica, os métodos de inversdo tomografica tém por
objetivo estimar parametros que sejam capazes de
representar estruturas geoldgicas de sub-superficie
usando tragamento de raios sismicos que, de diferentes
modos, atravessam tais estruturas. Com isto, espera-se,
ao final, poder visualizar imagens que sejam, mesmo que
de modo aproximativo, uma expressdao de uma
configuragdo geoldgica ndo acessivel a observagéo
direta. Dito de outro modo, trata-se de obter um modelo
sismico-geoldgico que justifique adequadamente o
conjunto de dados observados. O tragamento de raios
sismicos nos permite calcular dados sintéticos, como, por
exemplo, o tempo de transito da onda em sua viagem da
fonte ao receptor ao longo da trajetéria do raio. Assim,
uma vez obtida tal trajetéria, o tempo de transito € sobre
ela calculado. A solugdo do problema de tragar raios
conectando dois pontos de um modelo de velocidades
sismicas apdia-se na teoria do raio (Popov, 2002).
Dispondo-se de dados reais ou sintéticos e de um
método para o calculo dos dados em modelos

conhecidos, pode-se implementar um procedimento de
inversao tal como o método de Gauss-Newton (Bishop et
al., 1985; e Figueird, 1994). As ondas sismicas sdo
geradas em fontes, propagam-se através de um meio
geoldgico, sao refletidas em interfaces, e registradas em
receptores, localizados na superficie de observagéo, nos
quais a onda deixa registrada as influéncias por ela
sofrida ao atravessar o meio geoldgico. Apesar do raio
ndo gozar do mesmo “status” de existéncia fisica
conferido a onda, nada nos impede de tragar, segundo as
equagoes do raio, linhas conectando fontes e receptores,
que, mesmo nao possuindo um carater fisico tdo natural
quanto a onda, pode-se sobre elas obter, dentre outras
propriedades da onda, os seus tempos de transito
(“traveltime”). Um método para a obtengdo de solugéo
para o problema de conexao de dois pontos de um meio
por um raio € uma técnica conhecida como Método
Paraxial (Figueir6 & Madariaga, 2000). O modelo aqui
estudado é bidimensional, heterogéneo, e isotrépico. Os
raios estdo representando trajetérias de propagacdes
ondulatérias compressionais.

Metodologia de Tragcado de Raio

As equagbes do raio séo obtidas através da aplicagdo do
principio de Fermat ao seguinte funcional:

d
t(C)=| VS (1)
C

onde C é um caminho que conecta dois pontos do
modelo, t é o tempo de transito da onda ao longo de C,
V =V(x,z2) é a velocidade da onda no meio
representado pelo modelo, e ds €& o elemento de

comprimento de arco da curva C. Isto leva ao seguinte
sistema de equagdes (Cerveny, 1987):

dX() =
o P(z)

dﬁh)_l§{1}
dr 2 |v? |

O modelo de campo de velocidade tratado é:
Ja+bx+cz

Derivando a primeira equacdo de (2) em relagdo a
7 obtém-se:

V(x,2)=

d2X(z) dP()
dz2 ~ dr “)
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A equagéo (4) juntamente com a segunda de (2) permite
escrever a seguinte equagao:

dZY(r)_1§ 1
dr2 2 |Vi(xz) |

®)

Dai obtém-se:
d 2X(r) _ b

d’z(r) ¢
dr? 2 dz? 2 (6)

Resolvendo as equagbes (6) e utilizando as condi¢des
iniciais do problema: posicdo de fonte S=(0,0), do
receptor R=(R,0), e vetor vagarosidade na fonte
P(0)=(P,(0), P,(0)), chega-se as equagdes:

R= %TS + P, (0)zy

@)
Ozgré +P,(0)z,

onde 7, é o pardmetro da trajetoria do raio na posigéo

R. Dai, utiliza-se o Hamiltoniano, que sobre o raio é igual
a 0. Por fim, fazendo as substituicdes devidas chega-se
a uma equacao biquadrada que, sendo resolvida, fornece
75, que permite determinar P, (0) e P,(0), que fornecem

a diregdo de saida que o raio deve ter para atingir a
posicdo do receptor. Assim, pode-se ftragcar o raio
analiticamente. De posse do raio, é possivel determinar o
tempo de percurso sobre a trajetéria analitica do raio.
Para o modelo considerado, supondo que ndo se tem
reflexbes nas interfaces, é possivel encontrar uma
expressao analitica para o tempo de percurso do raio,
utilizando-se a seguinte equacgéao:

ar 1
dr v ®)
Donde obtém-se:
dT = (a+bx+cz)dr. 9)

Entao, o tempo de percurso do raio entre fonte e receptor
é dado por:

T:T{a+[b'Px(o)+C'Pz(0)]-f+(bzzcz).rz}dr. (10)

Resolvendo a integral tem-se:

b.P.(0)+cP,(O
bROCROl ;0 o)

Tz(b2+c2) 2

Il
. T

12 “F 2

Com a expressédo (11), calcula-se, analiticamente, o
tempo de percurso do raio entre a fonte e o receptor.

Definicdo do Modelo

Realiza-se o trabalho com o modelo bidimensional
descrito pela equagdo (3) com as seguintes dimensdes:
9,0 km de extensado horizontal e 3,0 km de profundidade.
Inicialmente faz-se uma modelagem com parametros
para uma faixa de variagdo de velocidade de 1,0 km/s a
8,0 km/s porém encontra-se dificuldades para obtengéo de
coeficientes do polinbmio tais que permitam um
tracamento estavel de raios. Assim, altera-se o intervalo
de variagdo de velocidade para [0,88;4,0] km/s o que
ocasionou uma significativa melhora na estabilidade do
tracado dos raios. Obteve-se, entdo, um campo de
velocidade polinomial com os seguintes coeficientes:
a=13s’km?; b=-01s’km>; e ¢=-01125s’km™®. Sua
imagem grafica esta representada pela Figura 1.

Distancia horizontal (km)
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Profundidade (km)

km/s

Figura 1: Campo de Velocidade da forma dada por (3) com valores
para @, b, € C; dados na segdo Definigdo do Modelo.

Percebe-se que ocorre uma brusca variagdo de
velocidade na regidao do campo compreendida entre as
profundidades de 2,0 e 3,0 km e os afastamentos
horizontais situados entre 7,0 e 9,0 km (canto direito
inferior do campo). Isto € uma caracteristica geral do
modelo. Embora, para efeito de resolugéo do problema, a
interpretacao geolégica do modelo seja irrelevante, pode-
se dizer que ele pode ser visto como sendo uma regiao
compreendida e lateralmente comprimida entre o topo
esquerdo de um domo salino e a superficie. E construido
um algoritmo para o tragado de raios e calculo do tempo
de transito. Foram obtidos, assim, os tempos referentes
ao modelo alvo. Em seguida, é construido um algoritmo
para a Inversdo de dados (tempos de transito) usando o
método de Gauss-Newton.

Resultados

A posicdo da fonte S foi mantida na superficie de
observagédo, z=0, com X, =0,0km. Quanto as posi¢cdes

R dos receptores, elas totalizam 18 e estéo distribuidas
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ao longo da superficie de observagéo segundo a férmula
R, =05ikm,ie{123, 18}
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Figura 2: Disposi¢ao no modelo dos raios tragados que conectam
fonte a receptores.

Pode-se observar que o problema do ponto de retorno foi
amenizado, porém o raio mais profundo ainda néo atinge
50% da profundidade maxima do modelo. Pode-se
supor que com o aumento da extensdo consegue-se
raios mais profundos, para tanto seria necessario
determinar novos pardmetros para esse suposto limite
horizontal maximo. Os tempos calculados neste modelo
foram computados pela equagéo (11).

Tempos de transito
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Figura 3: Tempos de Transito. O eixo horizontal é dado em kmeo
vertical em S.

A Figura 3 mostra a curva dos tempos de chegada dos
raios nos receptores distribuidos ao longo da superficie
de observagédo. Para alguns modelos, ao realizar-se a
modelagem dos dados, percebe-se que, para alguns
receptores, surgem tempos complexos, isto ocorre devido
as restrigbes da abordagem analitica, que contém
expressdes envolvendo raizes quadradas, quando
algumas regides do modelo ndo sao perturbadas pela
propagacédo ondulatéria. Entretanto, essa restricdo nao
impediu a obtengdo de bons resultados. Analisando as
diferengas entre os modelos inicial e alvo e entre os
modelos invertido e alvo, conseguiu-se obter um

resultado regular: uma diferenca de 26,51% entre os

modelos inicial e alvo, correspondeu a uma diferenga de
55% entre os modelos invertido e alvo. O método foi
testado em presenca de ruido, e apresentou os seguintes
resultados: com relagdo sinal-ruido de 0,4 (40%), o

programa é interrompido, devido as indeterminacdes que
surgem no calculo dos tempos de transito; com
0,2 (20%) de ruido, o método converge em 8 iteragdes,
atingindo um erro de 7 %; e sem ruido a convergéncia se
deu em 5 iteragdes, atingindo um erro de 4,6%. Os
célculos do tempo de transito também foram realizados

numericamente e foram determinados valores bem
proximos daqueles obtidos analiticamente.

Discussdes e Conclusbes

O estudo de modelos que admitem uma abordagem
analitica na modelagem (por exemplo: obtengcdo dos
tempos de transito) e, também, na obteng&o de derivadas
parciais dos dados relativamente aos parémetros do
modelo, € interessante, pois tais modelos podem ser
usados como modelos de referéncia em trabalhos de
inversdao que considerem modelos mais complicados.
Além disso, em tomografia, eles possibilitam uma solucédo
extremamente econémica, em termos de processamento
computacional, para o problema de conexdo fonte-
receptor (“two-points ray tracing problem”). Entretanto, a
abordagem analitica exige habilidades matematicas e de
programacgao necessarias para contornar problemas tais
como o aparecimento de tempos complexos. Nos
experimentos realizados verificou-se um tempo de
processamento bastante pequeno. Uma dificuldade
encontrada com o modelo usado neste trabalho foi a da
instabilidade relativa ao seu realismo sismico, isto é:
pequenas perturbacdes dos pardmetros podem fazer
com que aparegam velocidades exageradamente altas, o
que, erroneamente, pode ser interpretado como uma
limitagdo do método de Gauss-Newton, que, como é
sabido, tem algumas restricdes quanto a amplitude de
seu dominio de convergéncia. Entretanto, os resultados
obtidos neste trabalho, com e sem ruido, evidenciou uma
boa estabilidade. A acuréacia (Figura 4), evidenciada ao
analisar-se uma comparagdo das diferengas entre os
modelos inicial e alvo e entre os modelos invertido e alvo,
foi satisfatéria. Acredita-se que a abordagem utilizada
neste trabalho possa ser util para estudo de campos de
velocidade parametrizados por expressdes semelhantes,
isto é: parametrizagbes que envolvem termos quadraticos
e cruzados em expressdes polinomiais.
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Figura 4: Campos de velocidade (pela ordem: modelo alvo, modelo inicial, diferenga entre os modelos inicial e alvo,
modelo invertido, e diferenca entre os modelos invertido e alvo).
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