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Resumo

A proposta do presente trabalho consiste em resolver o
problema de tragamento de raios conectando posi¢cdes
de fontes aquelas onde se situam os receptores. Isto €,
as posicdes da fonte e do receptor sdo conhecidas, e
deseja-se achar a trajetéria do raio que os une num
campo de velocidades conhecido. Trata-se do classico
problema de tragcamento de raios sismicos que liga dois
pontos: o conhecido “two-point Ray-tracing problem”.
Para certos modelos de campo de velocidades este
problema pode ser resolvido analiticamente. J& para
modelos mais complexos essas abordagens se tornam
muito complicadas e incapazes de faze-lo. Um dos
métodos que se apresentam, € o conhecido método
paraxial e no presente trabalho sdo propostos algoritmos
capazes de resolve-lo de uma maneira simples e
objetiva, utilizando tal método.

Introducéo

Na sismologia estuda-se a propagagdo de ondas
sismicas, originadas numa fonte e registradas em
receptores (estagbes sismoldgicas), para modelar os
possiveis diferentes dados sismicos observados e
buscando-se, com isso, compreender a estrutura interna
da Terra. Um dos métodos para a geragéo (simulagdo de
tais dados) baseia-se no tracamento de raios, que pode
nos permitir o célculo de dados tais como: tempo de
transito e amplitude. Como fontes e receptores estdo
situados em posi¢cdes bem definidas nos modelos, surge
0 problema colocado pela necessidade de conectar tais
posi¢Bes por um raio sismico. Este problema tanto na
sismologia quanto na sismica sdo de mesma natureza,
distinguindo-se apenas em termos de escala e na forma
da superficie de observacgdo: tendendo a ser plana na
sismica e esférica na sismologia. Entretanto, em ambos
0s casos, é possivel e comum termos fontes ou
receptores enterrados, o que ndo altera a natureza do
problema. Como exemplos de dominios da sismica que
tém interesse na resolugdo do problema temos: migracédo
(em migracdo reversa no tempo, tem-se o interesse de
conectar fontes a pontos do modelo visando obter
campos de tempo), modelagem (geracdo sintética de
dados em pontos de observacgdo), inversdo (tomografia),
teoria (resolucdo da equacdo do transporte usando o
campo de tempos fornecido pelo tracamento de raio e a
teoria do raio propriamente dita) e etc. Duas escolas se

dedicam a resolucdo do problema: aquela que mantém
fixos os dois extremos do raio e procura encurva-lo
(“bending method”) e aquela que mantém fixo um
extremo (geralmente a posicdo da fonte) e varia a diregédo
de “tiro” do raio (“shooting method”). Um exemplo dessa
segunda abordagem para a solu¢do do problema é o
chamado método paraxial que é aqui usado (Figueir6 &
Madariaga, 1999). Os movimentos da onda sismica,
considerados em termos de altas freqiiéncias, obedecem
as mesmas leis fisicas da optica, portanto podemos
estudar os raios sismicos explorando-se analogias e
principios opticos. O principio de Fermat € que governa a
geometria do raio, isto é: a trajetéria do raio é resultante
da aplicacéo do principio de Fermat a funcao que fornece
o tempo de trénsito da onda em seu movimento ao longo
de caminhos que conectam dois pontos dados (Popov,
2002). Em outras palavras: o caminho C que torna tal
tempo minimo é a trajetoria procurada.

Metodologia/ Problema Investigado

Um modo de fazer modelagem sismica sem considerar
todo o campo de ondas sismicas preservando a sua
estrutura e ao mesmo tempo proporcionando rapidez no
processamento computacional é aquele realizado através
do tragamento de raios sismicos. E neste contexto que o
problema de tragamento do raio que conecta dois pontos
do campo de velocidades sismicas ganha importancia,
sendo ele requisitado nos mais variados topicos da
exploracdo sismica. Tendo em vista tal importéncia, o
problema foi visto de forma peculiar. Fazendo em
principio uma andlise analitica para mostrar uma visdo
mais simples do problema e em seguida trabalhando com
campos mais complexos, onde, utiliza-se o método
paraxial, que aproveita informacgdes disponiveis num raio
ja tracado (raio central) para tragcar um novo raio, vizinho,
obtido através de uma perturbagdo do primeiro visando
resolver o problema da conexdo fonte-receptor, tal
perturbacdo deve ser capaz de produzir uma diminuicdo
da diferenca entre o ponto de chegada, a superficie de
referéncia, e a posicdo do receptor ou outro ponto
qualquer de interesse no modelo.
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Buscando a criagdo de procedimentos matematicos
exatos ou com pequenas aproximagdes visando obter um g e
método mais acurado e ao mesmo tempo buscar % a
economia de tempo de processamento através da -
implementagdo de algoritmos computacionais que § e
privilegiam a otimizacao. A
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Para uma melhor visualizag&o, trabalhamos com a cor
azul para representar o primeiro raio central tracado, e a
cor vermelha representando a trajetéria do raio que
resolve o problema.

No primeiro caso que estudamos, trabalhamos com um
campo de velocidades descrito pela seguinte equacao:

Vifr, 2] : | E representado graficamente pela
W br e Figura 1.1, gerando o modelo M;.
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Em todos os experimentos com MI a posi¢do da fonte S
foi mantida na superficie de observagdo (z=0) em xS=0,0
km. Quanto ao receptor R, no primeiro experimento, ele
foi colocado em xR=0,5 km e zR=0,0 km como pode ser
visto na Figura 1.2, na qual observa-se dois raios
conectando S a R: um bem raso e outro tdo profundo que
excede a dimenséo vertical do modelo.
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Agora podemos ver a resolugdo do problema utilizando o
método paraxial para o mesmo modelo anterior, onde
observamos uma boa resposta do método, resolvendo o
problema com apenas 4 iteracdes. Como podemos ver
na Figura 2.2.
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Foram feitos diversos modelos com diferentes campos de
velocidades, buscando cada vez mais complexidade.

Trabalhando agora com um campo de velocidade do tipo:

Podemos ter um modelo M.g,
Wy ——— representado graficamente pela
i figura 2.9.
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Agora, vemos uma situacéo radicalmente diferente do
que foi visto antes. Como veremos, 0S raios se
comportam de um modo n&o usual, entretanto isto nédo
impede a resolucao do problema.
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Para tais raios ?x assume valores da ordem de 100,0 km;
entretanto, como vemos, isto ndo impede a resolucdo do
problema.

Discussao e Conclusdes

O presente trabalho foi capaz de resolver o problema do
tracamento de raios entre dois pontos, para diversos
modelos apresentados. Para o primeiro modelo
estudado, obteve solugdes analiticas e numéricas. Foi
visto a excelente resolu¢cdo do problema. Os modelos
com campos de velocidades mais simples foram
resolvidos pelo método paraxial, com um namero
reduzido de iteracdes. Observa-se que para modelos
mais complicados, aumenta-se o numero de iteragoes,
porém isto ndo impede a solugdo do problema, assim
como o fato de alguns raios sairem da regidao delimitada
do modelo por uma borda diferente da superficie.

Como vimos também o modelo M.z nos mostrou que
mesmo em casos que raios correntes produzam ?x muito
grandes é possivel encontrar solucéo.
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Ficura B.1: Fluxoerama simplificado dos algoritmos computacionais usados
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