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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, multiplas 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 inclinagdo, ondas
difratadas em dois casos, e para um meio heterogéneo 1D.

Introdugédo

O célculo do tempo de transito nos métodos sismicos € de
fundamental importadncia no desenvolvimento de
algoritmos de imageamento sismico e tomografia sismica.
Em meios complexos, esse desafio precisa de um
tratamento mais robusto usando diferengas 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 graduac&o em geofisica que
deseja aprofundar seus conhecimentos em métodos
sismicos domine os célculos dos tempos de transito de
geometrias simples para modelos homogéneos e
isotrépicos. Nas principais referéncias de introducdo a
sismica e sismologia (Ikelle e Amundsen, 2018; Stein e
Wysession, 2003; Sheriff e Geldart, 2012; Shearer, 2019;
Telford et al. ,1976; Chapman, 2004), é possivel encontrar
parte das manipulagfes e aplicagbes das equagbes 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 calculos de tempo de transito para: ondas
diretas, ondas refletidas em um meio plano paralelo e com
inclinagdo, multiplas de primeira ordem em um meio plano
paralelo e com inclinagdo, ondas convertidas P-SV e SV-
P. Na parte 2, segundo resumo, calculamos os tempos de
trénsito para: ondas refratadas em um meio plano paralelo
e com inclinag&o, ondas difratadas em dois casos, e para
um meio heterogéneo 1D.

O conhecimento dessas equagdes de tempo de transito,
ajudam no entendimento de técnicas de imageamento e
interpretagdo sismica. Em Yilmaz (2001), por exemplo,
esse conhecimento é (til em varias etapas do
processamento sismico. Assim, o0 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 (clique 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 isotrépicas 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 é 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 calculo da trajetoria do
raio no caso de multiplas reflexdes.

4) Calcular a trajetoria total do raio usando
trigonometria. O célculo do tempo de transito
pode ser encontrado usando a equagéo 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 refratada para um
refletor plano paralelo.

Refracdes sdo eventos que ocorrem apos a trajetoria do
raio atingir o angulo critico 6c. A refragdo critica ocorre
somente se a velocidade do meio de baixo for maior que a
de cima, isto é v, > v;. Na Figura 1, o tempo de transito
depende do conhecimento das trajetérias dos raios
a,b e c. Assim o tempo total é dado por:

Trefrac;éo =Ty +Ty + T,

Usando trigonometria e o fato que o angulo de saida da
onda refratada deve ser igual ao angulo de entrada 6.,

encontramos que T, e T, sdo
ropo2_¢ z
T v v vy.cos6, 1)

2.z

Entdo, T, + T, = m——— O tempo T}, pode ser encontrado
1 4

usando a profundidade z, o angulo critico 6, e a velocidade
do meio de baixo v,:
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T = b x—2.ztg0,
b_Vz_ V2 (2

Assim, o tempo de transito da onda refratada é dado por:
T‘ref‘ragéo =Ty +Ty+ T,
2.z x—2.z.tg0,

" vy.cosb, 2 ?3)

No processamento convencional de dados sismicos, os
eventos de refracdo sdo geralmente removidos do
sismograma. No entanto, no caso da sismica de refragao,
onde esse evento é o ator principal, € possivel estimar
propriedades da regido rasa da Terra.

x , 2

6c a c oc
z 0¢ 396 z
\2 b
V2. stge, ztgo,

Figura 1 — Esquema para calculo do tempo de transito da
onda refratada no caso de um evento plano paralelo.
Perceba que a onda se propaga na trajetéria b com
velocidade v,.

2) Tempo de transito da onda refratada para um
refletor plano com inclinagéo «

Nesse caso representado pela Figura 2, o tempo de
transito depende do conhecimento das trajetérias dos
raios a, b e c onde o tempo de transito total é dado por:

Trefra(;ﬁo =Tg+Ty+ T,

Para resolver esse problema, usamos trigonometria
basica para encontrar as expressdes a partir da Figura 2.
Incentivamos o leitor a fazer o exercicio e encontrar todas
as seguintes expressoes:

d Zq
6.=— +~ AB=
€0s% =g cos 6,
z
9. =—= . (D=—X
0s%e=7p cos 8,
AE
sena=7 AE = x.sen «
tanf, = 7 GD = z,.tan 6,

u

zy=293—AE =z; —x.sena

zy, Zg —x.sena
CD = =
cos 6, cos 6,
ED
cosa = — ED =x.cosa
x

FB
tan 6, = 7 FB = z,.tan 6,
d

D
tanf, = —
u

GD = z,.tanf, = (z; —x.sena).tan G,

BC =ED - FB—-GD

Todas as expressdes acima sdo usadas para calcular o
tempo de transito total que é dado por:

AB BC CcD
Trefragio =Tg+Ty+T, = V_1 + V_z V_1
Zq
T 5o = ———
refragao v,.c0S ec

x.cosa —zg.tan 8, — (zg — x.sen ) tan 6,

V2

Zg —x.sena
vy1.c05 6, (4)

Figura 2 — Calculo do tempo de transito para um evento
de refrac@o para um refletor plano com inclinacéo a.

3) Tempo de transito para um evento difrator que nao
esta localizado entre fonte e receptor.

Um refletor pode ser interpretado como infinitos difratores
arranjados lado a lado. Essa ideia ajuda no entendimento
do algoritmo de migracé@o Kirchhoff, por exemplo. Nos
proximos dois topicos, € derivado o tempo de transito para
difracbes em dois casos distintos que gera resultados
similares.

Na Figura 3, a analise do problema requer o desenho de
dois triangulos:

x+h x—h

VJ(x + h)? + z2

O objetivo é encontrar o tempo de transito da fonte ao
ponto difrator T e o tempo de transito do ponto difrator ao
receptor T,.. Se usarmos a soma dos tempos individuais
T, e T, encontramos o tempo de transito total para um
ponto difrator:

Tdifragao =Ts+ T,
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Vx4 h)? + 22
Tdifragio i e —

v
v ©)

I T ~ . z
Se substituirmos z = % na expressdo acima, onde T, € 0
tempo para o afastamento nulo, temos

Joa e+ (2

(om0
\ )

Colocando a velocidade v do denominador pra dentro da
raiz temos

Td=

_|(x+h)? N T2 (x—h)? T¢
- v? 4 v? 4 )
Essa é a famosa expresséo da raiz dupla para difratores
ou Double Square Root Equation (DSR), muito utilizada
do imageamento sismico e nos estudos mais complexos
utilizando difragdes como em Klem et. al. (2016a, 2016b).

X

Tr

Ts z

Figura 3 — llustracé@o para o calculo do tempo de transito
da onda difratada em um meio com velocidade v quando
o ponto difrator ndo esta entre a fonte e o receptor.

4) Tempo de trénsito para um evento difrator
localizado entre fonte e receptor

Na Figura 4, o ponto difrator esté localizado entre a fonte
e o receptor. Os dois triAngulos que precisamos desenhar
neste segundo caso estéo representados a seguir:

hs hr

hr? + z2
v hs? + z2 \/—

Assim podemos calcular o tempo de transito da seguinte
maneira

Tdifragéo =T+ T,

Vhs? + ZZ> (\/hrz + 22)
+

v

Tdifragéo = <
Se substituirmos z = ”TT" teremos
2
SCOAWRERICD

2
Ty = +
a v v

v

(8)

2

9)

Colocando a velocidade v do denominador pra dentro da
raiz temos:

_ h52+ T¢ N hr2+ TZ
Pmdvz ' o4 v:i 4 (10)

Essa seria uma outra maneira de escrever a DSR. As
equacdes (7) e (10) se tornam equivalentes se
substituirmos hs = x + he hr = x — h.

hs hr
A V
\ /
o
P
Figura 4 — Esquema para célculo do tempo de transito da

difracdo em um meio com velocidade v quando o ponto
difrator esta localizado entre fonte e receptor.

5) Tempo de transito para um modelo com gradiente
linear de velocidade dado por v = vy + az.

Vamos agora resolver um problema muito Util na inverséo
de dados sismicos e tracamento de raios em meios
heterogéneos que é estimar o tempo de transito e o
afastamento total para raios em meios com gradiente de
velocidade linear v(z) = vy + az. Onde conhecemos a
velocidade v, = 1500 m/s, o coeficiente angular a e a
vagarosidade p = 1/v;. Krebes (2019) utiliza o zoom na
Figura 5 para obter as seguintes expressoes:

g = P
oSt = l; J = cos0;
X
senf; = l—] xj = lj.senb;
J
x.
tant; = h_] xj = h;.tand;

senf; senf, send;

Vg v, - U]' i

senf; = p.v;

0059]-2 + senGj2 =1
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cost; = \/1 —sen6}? = \/1 - p2v}

! 1500 m/s
]

yi

|

7

VA

~
y - v X,
7\ \
X 1
1 AN 1 L
\\ \\/I // V= UO + az
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V 5000 m/s
|
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|
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|
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Figura 5 — Modelo da subsuperficie com gradiente

linear de velocidade v(z) = vy + az. Cada camada
pode ser discretizada e o problema linearizado. Onde
l; € o tamanho do arco. Adaptado de Krebes (2019).

Podemos agora escrever a expressao para o tempo de
trénsito total de descida e subida da seguinte maneira:

n n
IO
v; = vjc0s0;
n

=

h;

=1y /l—senG-2
n

2y

j=1v; (1 pv (11)

Agora calculamos o afastamento total x usando a seguinte

expressao:
n
xj =2 Z hjtan6;

1 =

=2

=2

n
]:

send;

h
7 cosb;

.V;
hjpil
f _ 24,2
1 P4y (12)

n
2,
=

n
2,
=

Precisamos sair do dominio discreto e ir para o dominio
continuo. Isso ¢é feito assumindo que h; € muito pequeno e
tende para um valor dz. E assumido também que a
profundidade maxima até o momento que o raio retorna é
Zmax- COM isso, t € dado pela seguinte expressao:

n

h
t=2 - J
o 3 _ 2 2
I (13)
Zmax d
t=2 f S S—
0 v(2)/1 — p?v(2)? (14)

Multiplicamos em cima e em baixo a equacéo (14) por p.a
e obtemos

Zmax .a.dz
- f P
0

a p.a.v(z)\J1 —p?v(2)? (15)

Agora precisamos reescrever a integral acima em uma
integral mais simples de resolver. Para isso, mudamos os
limites de integracao

y=p.v(2)=p.(vp+a.z)=p.vy+p.az

dy=pads - di=Y
y=p.a.dz - Z_p.a

Sez=0, y=p.v,
Sez=2Zpax, y= p-v(zmax) =p.v(2)

Assim podemos reescrever a integral da equacao (15) da
seguinte maneira

2 (Pv@ gy
e
o, yy1-y? (16)
Essa integral tem solugéo conhecida na forma

(1+\/1 y )p v(z)

p-Vo 7)

t= lo

a

Substituindo y e os limites de integra¢@o na equacgéo (17)
para voltarmos a integral original temos

. Zl v(z) 1+.1-p?vé
=—1(0 = : =A=s=s-/,
g Vo 1+4./1—p?v(2)?

a
Essa é a expressao do tempo de transito para um meio
com gradiente de velocidade v(z) = vy + az.

(18)

Usando a Figura 5, faremos o mesmo procedimento para
encontrarmos o afastamento total que sera dado por:

O
=Lty (19)

Assumindo que h;->dz podemos reescrever o somatorio

Zmax  p v(z).dz

x=2 —
0 1 —p?v(z2)? (20)
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Precisamos mudar os limites de integracdo novamente
para reescrever a integral acima

w=p.v(z)=p.(vo+a.z)=p.vy+p.az

dw
dw=p.a.dz + dz=—
p.a

Sez=0, w=p.yg

Sez = Zymax, W =D-V(Zmax) = p-v(2)

Com estas substituicdes acima teremos uma integral com
solugédo conhecida do tipo

1 p.v(z) dw
x=— —_—
p-alyy, V1—w? (21)
A solugdo da integral na equagdo (21) tem o seguinte
formato

oo LT PO
p.a p-Vo (22)

Se substituirmos v(z) = v, + az nos limites de integracdo
e w temos

1
xzﬁ[ ,1—p2v§— 1—p2v(z)2] 23)

As equacdes (18) e (23) sdo utilizadas para tracamento de
raios em meios heterogéneos. O problema direto consiste
em dado um modelo de velocidade v e a profundidade
zencontrar t e x. Ainda em Krebes (2019) ou em Aki e
Richards (2002), é possivel encontrar o problema inverso,
onde a partir de t, x e 0o parametro do raio p estimamos a
profundidade z e a velocidade v. Esse problema é
resolvido usando o método de Wiechert-Herglotz.

Discussao e Conclusbdes

Este trabalho resumiu e apresentou as dez equagfes de
tempo de transito mais frequentes no estudo da sismica
durante o periodo de graduagao 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 eliminacao 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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