Dez equacOes de tempo de transito: Parte 1

Luma dos Santos Andrade, Yana Carolina Pinheiro Machado, Aliane Gabrielle Campos Oliveira, Adriano Pinheiro Leite Filho

e Andrey Marcos Souza da Silva de Lima, UFPA, Brasil.

Copyright 2022, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentagdo no IX Simpoésio Brasileiro de Geofisica,
Curitiba, 04 a 06 de outubro de 2022. Seu conteldo foi revisado pelo Comité Técnico
do IX SimBGf, mas ndo necessariamente representa a opinido da SBGf ou de seus
associados. E proibida a reprodugéo total ou parcial deste material para propésitos
comerciais sem prévia autorizacdo da SBGf.

Resumo

O célculo do tempo de transito é de grande importancia
para o processamento e imageamento sismico. Neste
trabalho, reunimos e revisamos as derivacBes de dez
equacdes de tempo de transito e dividimos em dois
resumos. A parte 1 contém os célculos dos tempos de
transito para: ondas diretas, ondas refletidas em um meio
plano paralelo e com inclinagdo, mdltiplas de primeira
ordem em um meio plano paralelo e com inclinagéo, ondas
convertidas P-SV e SV-P. Na parte 2, segundo resumo,
calculamos os tempos de transito para: ondas refratadas
em um meio plano paralelo e com inclinacdo, ondas
difratadas em dois casos, e para um meio heterogéneo 1D.

Introdugédo

O calculo do tempo de transito nos métodos sismicos € de
fundamental importancia no desenvolvimento de
algoritmos de imageamento sismico e tomografia sismica.
Em meios complexos, esse desafio precisa de um
tratamento mais robusto usando diferencgas finitas como
em Vidale (1990) ou aproximacdo de alta frequéncia
usando o sistema de tragamento de raios como em
Cerveny (2001) e Costa (2002).

E fundamental que o aluno de graduagéo em geofisica que
deseja aprofundar seus conhecimentos em métodos
sismicos domine os calculos dos tempos de transito de
geometrias simples para modelos homogéneos e
isotrépicos. Nas principais referéncias de introducdo a
sismica e sismologia (lkelle e Amundsen, 2018; Stein e
Wysession, 2003; Sheriff e Geldart, 2012; Shearer, 2019;
Telford et al. ,1976; Chapman, 2004), é possivel encontrar
parte das manipula¢gBes e aplicagBes das equacdes de
tempo de transito para meios simples.

Nesse trabalho, revisamos dez principais equacdes de
tempo de transito divididos em dois resumos. A parte 1
contém os célculos de tempo de transito para: ondas
diretas, ondas refletidas em um meio plano paralelo e com
inclinagdo, mdltiplas de primeira ordem em um meio plano
paralelo e com inclinacdo, ondas convertidas P-SV e SV-
P. Na parte 2, segundo resumo, calculamos os tempos de
transito para: ondas refratadas em um meio plano paralelo
e com inclinacdo, ondas difratadas em dois casos, e para
um meio heterogéneo 1D.

O conhecimento dessas equacgdes de tempo de transito,
ajudam no entendimento de técnicas de imageamento e
interpretagdo sismica. Em Yilmaz (2001), por exemplo,

esse conhecimento é atl em varias etapas do
processamento sismico. Assim, o objetivo dos dois
trabalhos, parte 1 e parte 2, é familiarizar o aluno de
graduacdo com as derivagbes desses dez tempos de
transito para o melhor entendimento de técnicas mais
avancadas de manipulacdes de dados sismicos. Todas as
figuras estdo disponiveis nesse slide (cligue aqui) em
formato .pptx para que seja usado no ensino de graduacéo
em geofisica nas disciplinas de sismica.

Metodologia

Para o calculo do tempo de transito nos dois resumos foi
utilizada majoritariamente a metodologia a seguir:

1) Definir um modelo de duas camadas
homogéneas e isotrdpicas com velocidades v; e
v,. A profundidade do refletor é dada por z.

2) Definir x sendo o afastamento entre fonte e
receptor. A fonte é representada por uma estrela
vermelha e o receptor € representada por um
triangulo azul.

3) Aplicar a ideia de ponto imagem onde o refletor é
interpretado como um espelho e a fonte pode
entdo ser projetada a uma localizagédo
equidistante facilitando o célculo da trajetoria do
raio no caso de mltiplas reflexdes.

4) Calcular a trajetoria total do raio usando
trigonometria. O célculo do tempo de transito
pode ser encontrado usando a equacgdo geral:

trajetoria total do raio

tempo de transito =
P velocidade do meio

A seguir apresentamos os resultados para esta parte do

trabalho.

Resultados
1) Tempo de transito da onda direta e da onda refletida

O primeiro tempo de transito desta parte sera calculado
usando a Figura 1, onde uma fonte (estrela vermelha) e o
receptor (triangulo azul) estdo localizados a uma distancia
x na superficie da Terra em um meio simples de duas
camadas com velocidade homogéneas e isotropicas v, e
v,. O tempo de transito para a onda direta é dado por:
X
Tdireta - V_1 (1)

Novamente na Figura 1, a onda incidente parte da fonte,
reflete no ponto médio seguindo a lei de Snell (6; = 6,.) e
€ registrado no receptor. O tempo de transito neste caso é
dependente do conhecimento da trajetdria do raio a tanto
no lado esquerdo quanto no direito. Podemos calcular a
de duas maneiras usando o teorema de Pitagoras:
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a? =72 + (f)2 Qa2 =22 +x2 (2

2
Onde a expressdo do lado direto vem da interpretacéo
geométrica usando o ponto imagem. A ideia é que o
refletor funcione como um espelho. A fonte é entdo
projetada do outro lado do refletor e assim conseguimos
criar o triangulo maior na Figura 1 que gera a segunda
expressao. Nos dois casos podemos dizer que o tempo de

transito é dado por:
2a  +/(22)% + x? 3)

T s = =
reflexao v v

Elevando ao quadrado esta expressdo temos

22)% + x? x?
L:TOZ.F __

2 —
Tre flexdo — v2 v? (4)

Onde T, = i—z € o0 tempo de transito no caso de
1
afastamento nulo, ou seja, quando x = 0.

Essa expressao é conhecida como a hipérbole da reflexéo
que € extremamente (til para véarias etapas do
processamento e imageamento sismico.

Vi

V2

Figura 1 - Esquema para célculo do tempo de transito da
onda direta e da onda refletida. Onde v; e v, sdo as
velocidades dos meios 1 e 2. A reflexdo ocorre no ponto
médio neste caso especial.

2) Tempo de trénsito de multiplas de primeira ordem
para um evento plano paralelo.

Mdltiplas sédo eventos indesejaveis na se¢éo sismica que
atrapalham nossa capacidade de interpretagdo geoldgica.
Os principais métodos de atenuacgédo delas sdo baseados
na predi¢éo dos tempos de transitos desses eventos como
em Verschuur et. al (1992) e Wang et. al (2011). Utilizando
a Figura 2, vamos calcular o tempo de transito para uma
multipla simples de primeira ordem utilizando um refletor
plano paralelo.

O tempo de transito nessa situacdo depende do
conhecimento dos tempos de transito das trajetérias dos
raios a,b,ced. Se usarmos a ideia de ponto imagem
novamente, podemos encontrar a soma a+b+c+d.
Assim teremos um tridngulo que nos ajuda a resolver o
problema sem termos que achar individualmente os lados

a,b,c e d. Dessa maneira, o tempo de transito da multipla

é dado por:
T _(a+b+c+d>_ \ (42)% + x2
multipla — vy - v, (5)

Calculando o quadrado desta expressdo, temos

47)% + x? 4(22)? «x
Tzultiplaz(( ) ): ( ) +

m

2
2 2 o2
V1 21 21 (6)

2 2z 2
e usando o fato que T§ = (v—) , temos

1

2
X

Trfmltipla = 4'TO2 + v_lz (7)

Perceba que a hipérbole da reflexdo na equacéo (4) e da

multipla de primeira ordem na equacao (7) sédo similares.

No caso de x = 0 temos

T‘r?n]ltipla = 4Tr2eflexéo
Tnittipta = 2-Treflexio (8)

Ou seja, a multipla de primeira ordem possui o dobro de
tempo da onda refletida para o afastamento nulo, porém
com a polaridade trocada. Essa informacdo é
extremamente Util para metodologias de remocdo de
multiplas mais sofisticadas.
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Figura 2 — Esquema para calculo do tempo de transito de
uma multipla de primeira ordem no caso de um evento
plano paralelo. Os lados a, b, c e d s&o iguais para esse
caso especial.

3) Tempo de transito da onda refletida para um refletor
plano com inclinagéo 6

As camadas da Terra, em sua maioria, ndo sdo plano
paralelas. A geologia cria eventos com inclinacdes
diferentes. Na Figura 3, ao contrario da Figura 1, a e b séo
diferentes. Entdo precisariamos calcular os tempos
individuais a e b. Assim o tempo de transito total é dado
por:
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T ~a b a+b

reflexao v v v 9
Nesse caso, usamos a ideia do ponto imagem para
desenhar o seguinte triangulo ja levando em consideragéo
a inclinagéo 6 do refletor:

X
L

2
z a+b

Assim, aplicamos a lei dos cossenos e encontramos a
somaa + b:

(a +b)? = (22)? + (x)? — 2.2z.x.cos (g + 9) (10)

Como cos (§+ 0) = —senf, podemos encontrar o tempo
de transito pela seguinte expressao:
a+b

Treflexéo = v

\/(22)2 + (x)2 + 4.z.x.senf
Treflexéo =

U1 (11)

Figura 3 — Esquema para o célculo do tempo de transito
de uma reflexdo para um evento plano inclinado. Perceba
gue a e b séo diferentes, assim usamos o conceito de
ponto imagem para refletir tanto z quanto o lado a e assim
facilitar os célculos.

4) Tempo de transito da multiplade primeira ordem em
refletores plano com inclinagéo 6.

Na Figura 4, o tempo de transito depende do
conhecimento das trajetorias individuais a, b, ¢ e d. Usando
a ideia de ponto imagem, projetamos a fonte e as
trajetorias a, b e ¢ para criar um triangulo com a seguinte
forma:

Usamos assim a lei dos cossenos para encontrarmos a
somaa+b+c+d:

(a+b+c+d)? = (42)? + (x)?
— 2.4z.x.cos (g + 9) (12)

Como cos (§+ 0) = —senf, podemos encontrar 0 tempo
de transito da multipla:

a+b+c+d
Tatipla = —w
\/(42)2 + (x)? + 8.z.x.sen(0)
- v, (13)
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Figura 4 — Esquema para o célculo do tempo de transito
para multiplas de primeira ordem em um evento plano
inclinado.

5) Tempo de transito das ondas convertidas P-SV e
SV-P em um meio com velocidades Vp1/Vs1 € Vp2/Vs2

Ondas convertidas sdo fundamentais no processamento
de dados multicomponentes. Em meios elasticos, ha um
grande desafio na constru¢do do modelo de velocidade da
onda S. Essa é uma das motiva¢gBes para derivagdo do
tempo de transito. Na Figura 5, precisamos calcular as
trajetérias dos raios a,b,ced. Usando trigonometria
béasica e tendo em vista que 6 é o angulo onde as ondas
P se convertem em ondas SV, e ¢ € o angulo onde ondas
SV se convertem em P temos:

Zd Zd
cosf = — " a=
a cos6
Zu Zu
cosp = — : =
b cos¢p
d Zd
cosp = — c=
c cos¢p
Zu Zu
cosf = — d=
d cos6

Zg = Zy + x.sena
Assim o tempo de transito da onda convertida P-SV é:

a b Z4 Z,
Tpsy = —+—=

+
p, Vs, Vp,-COSH Vg .cos¢ (14)

E o tempo de transito da onda convertida SV-P é dado por:
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T c + d Z4 4 Zy
sv-p = N B Vs,.COSP vy, .cosO (15)
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Figura 5 — Esquema do célculo do tempo de transito das
ondas convertidas P-SV e SV-P para um evento plano
inclinado. Os meios de cima e de baixo possuem
velocidades diferentes de ondas P e S.

Discussao e Conclusdes

Este trabalho resumiu e apresentou as dez equacdes de
tempo de transito mais frequentes no estudo da sismica
durante o periodo de graduacdo em geofisica. Os tempos
de transito apresentados nas duas partes desse trabalho
sdo de fundamental importancia para o entendimento de
conceitos mais complexos como tragamento de raios,
imageamento sismico, tomografia sismica e eliminacéo de
multiplas. Todas as imagens deste trabalho ficardo
disponiveis nesse slide (cligue aqui) para que seja
utilizado no ensino de graduagdo em geofisica nos cursos
de sismica.
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