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Abstract

Seismic waves traveltime modeling is performed by ray
tracing. In this work, it is studied a numerical approach
of seismic wave ray tracing on models of isotropic
compressional wave velocity fields, that simulate geological
situations. The ray tracing is done by means of ray
equations solution (Cerveny, 2005), in which generally,
is found by approximative numerical methods. As such
methods introduce erros to the adapted procedure, the aim
here is to evaluate the accuracy of times by such methods.

Resumo

A modelagem dos tempos de transito das ondas sismicas
é realizada atravéz de tracamento de raios. Neste
trabalho avalia-se a abordagem numérica do tragamento
de raios das ondas sismicas em modelos de campos de
velocidades de ondas compressionais e isotrdpicas, que
simulam situagdes geoldgicas. O tracamento de raios é
feito com base na solugdo das equacdes do raio (Cerveny,
2005), que na maioria das situacbes é encontrada
por métodos numérico aproximativos. Como métodos
de aproximagao introduzem erros ao procedimento, a
proposta aqui estabelecida é avaliar a acuracia de tempos
gerados por meio desses métodos.

Introducao

Modelagens sismoldgicas que usam tracamento de raios
sismicos sao usadas para construgao de imagens da sub-
superficie que séo ferramentas amplamente utilizadas na
industria de petroleo e em laboratérios de pesquisa deste
ramo na exploracdo de hidrocarbonetos. A modelagem
fornece uma nocdao de como cada parametro fisico
influéncia nos dados adquiridos em campo, de forma
gue se pode explicar observagoes de tempos de transito
por meio de resultados de modelagens. Ao longo do
trajeto dos raios sismicos é possivel calcular os tempos de
transito das ondas compressionais, e assim esses tempos
sdo usados em trabalhos de inverséo sismica, sendo estes
de grande préstimo na tomografia sismica.

A modelagem é feita em campos de velocidades
sismica parametrizados por fungbes matematicas, de
tal forma que quando se aplica tais fungbes nas
equagdes do raio, o resultado é um conjunto de

EDO’s (equagdes diferenciais ordinarias), que quando
devidamente resolvidas geram os tracados dos raios e
os tempos de transito. Na maior parte das situagoes,
a solucao dessas equacgdes é obtida numericamente, e
portanto surgem questionamentos quanto a acuracia de
tal abordagem. Portanto, faz-se necessario avaliar tal
aproximacao, buscando fornecer resposta para a pergunta:
qual é o grau de aproximagdo obtido por métodos
numéricos de tracamento de raios sismicos normalmente
utilizados em trabalhos de modelagem sismica?

Neste trabalho o método numérico adotado foi o de
Euler que é amplamente utilizado em trabalhos deste
ramo. A resposta ao questionamento levantado é dada
por meio da interpretagdo de resutados obtidos com dois
procedimentos diferentes. No primeiro caso é feito uma
comparagao entre resultados obtidos com a resolugao
analitica das equagbes do raio, com os resultados
encontrados por meio do método aproximativo. A segunda
maneira de avaliagdo é feita por meio da verificagdo da
equacgao eikonal que deve ser satisfeita ao longo do raio
em todos os pontos do modelo do campo de velocidades.

Equacao Eikonal e Equacoes do Raio

Muitas abordagens diferentes podem ser usadas para
definir a obtengao de sistemas de tragamento de raios.
A abordagem mais geral e, consequentemente, a que
sera usada aqui, & baseada na solucéo de alta frequéncia
assintética da equagado da onda elastodinamica, que
resulta na equagdo eikonal, que em coordenadas
cartesianas assume a seguinte forma:

1 or .
PiPi—W onde Pi—aTCi i=12e3, (1)

onde T = T(x;) € o tempo de transito, p; sao os
componentes do vetor vagarosidade p = VT na
posicdo ¥ = (x1,x,x3) e V(x) € a velocidade
da onda primaria v = a. A Eaq. (1) pode ser
apresentada pelo hamiltoniano como 7 (x;,pi) = 0,
onde s# pode assumir varias formas diferente como

A (x5i.pi) = (pipi = V™2), ou A (xi.pr) = (pip; >~ V) ou
ainda 47 (x;,p;) = %(Vz.p,-p,- —1). O sistema de equacgodes
do raio é encontrado pela substituicio de umas das
formas do hamiltoniano no sistema caracteristico (Bleitein,
1984), e esse sistema é resolvido em termos de uma
caracteristica. No trabalho em questao essa caracteristica
é a trajetoria x; = x;(u) no espago 3D, ao longo do qual
H(xi,pi) = 0 é satisfeito, onde u é o pardmetro da
trajetéria. A equagdo do hamiltoniano que sera adotada
neste trabalho é 7 = l/n.(p,»p;'/sz(x,-)‘”), onde o
valor de n determina o parametro ao longo do raio.
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Apobs substituir essa equagao no sistema caracteristico
e fazer n =2 o resultado € o sistema de equagdes do
raio dada por Eq. (2). Para n =2 se tem que u = 7,
onde t é chamado de variavel natural ao longo do
raio, o parametro t ndo possui significado fisico, e tem
como dimenséo no sistema internacional de medidas m? /s.

_ _1o — . i—12e3.
at P oar T 20y i=12e3

dx[ dp,' 10 1 dT 1
ar " ar (W) dt V2
()

Tracamento dos Raios e Calculo de Tempos

Apds substituir a equagcdo do modelo campo de
velocidades na Eq. (2) é gerado um conjunto de equagdes
do raio para o modelo referido. Quando as equagoes do
raio sdo resolvidas resultam em funcdes que fornecem
a posicao do raio e o tempo que 0 mesmo gastou para
percorrer da fonte até tal posicdo. Assim, podem ser
encontrados todos os pontos do caminho que o raio
percorre de um ponto a outro do modelo. O método
de resolugao das equacgdes do raio pode ser analitico,
quando encontra-se uma solugdo para tais equagdes
algebricamente, ou pode ser numérico, quando a solugdo
€ obtida numéricamente e tem carater aproximado. Neste
trabalho o tragado dos raios é feito de ambas as
formas descritas acima. O método numérico usado no
tragamento aproximado aqui foi o0 método de Euler, que
é o correspondente ao método de Taylor truncado apds
a primeira derivada, que também pode ser visto como
o método de Runge-Kutta de primeira ordem (Butcher,
1987). A escolha deste método se deu pelo fato do mesmo
ser grandemente usado em atividades de pesquisa, que
usam tragamento de raio, como em Figueir6 et al., 2005;
Mendes, 2009; de Souza & Figueird, 2004; Santos, 2008;
Santos, 2006; e Teles, 2004. Tal método aplicado nas
equagoes do raio encontradas para n = 2, é feito partindo-
se de uma posi¢do conhecida ¥ (7)) com uma diregao
também conhecida (1), e dai entdo, cada nova posigao
e diregao é encontrada, como visto em Eq. (3).

{ (10 +A7) = ) (1) +P(10).AT @
B

B (10 +AT) ~ (10)+%v<m).m,

onde At é o passo. O raio € uma linha poligonal, onde
0s nos sao as posigoes ¥ (1 + K.At), onde K € um inteiro
positivo, que representa o nUmero de passos desde a fonte
até o registro. O tempo gasto entre cada né é calculado
dividindo-se a distancia entre esses nds pela velocidade
média, e a soma de todos os tempos entre os nos
da poligonal resulta no tempo numérico total gasto pelo
raio. Para a solugao analitica pode-se usar algum método
conhecido na literatura (Marcia, 2010; Harirer, 1971), o que
resulta nas equagoes paramétricas da posicao do raio e
também e na equagdo dos tempos de transito para o raio
chegar a tal posi¢ao. Esta solugédo é feita resolvendo as
equagoes do raio, e € complementada com as condigoes
iniciais (posigao e dire¢cao de saida do raio), de tal forma
que para cada condi¢cdo dada determina-se um Unico raio.
Afim de tornar os resultados mais didaticos as variaveis
X,,X,X,p,p, € p, serdo daqui para frente trocadas,
respectivamente, por x,y, z, p,, p,, € p.. Neste trabalho os
raios sdo coplanares, sendo que estes estao limitados ao

plano y = 0 com p, = cte, deste modo a trajetértia do raio
assim como suas equagoes se reduzem ao plano 2-D.

Avaliagcao da Acuracia do Método Numérico

E sabido que um processo numérico acumula erros
durante seu proceder, e avaliar quantitativamente esses
erros € uma maneira de avaliagdo da acuracia deste
procedimento. Para tal avaliagao foram feitos em cada
experimento trés testes diferentes, o que resultou em
dados a serem interpretados. As primeira e segunda
maneiras de realizagdo dos testes, leva em conta o tragado
dos raios e tempos de transito feitos analiticamente, pois
essa abordagem apresenta dados calculados exatos, de
tal forma que podem ser usados como base para a
analise dos dados numéricos. Como se vé na Fig 1, os
raios numéricos e analiticos sao registrados em posigoes
diferentes, e assim possuem tempos de transito diferentes.
Sabendo-se disto traga-se graficos de desvio relativo entre
os tempos executados pela abordagem numérica e pela
analitica calculados pela Eq. 4, e também gréaficos das
distancias entre as posigoes de chegadas, em fungao do
angulo de saida calculado pela Eq. 5.

7;\_TN
T,

A

D,(0) = -100%, (4)

onde 7, s&o os tempos calculados de maneira analitica, T,
sdo os tempos numérico, |.| € o modulo e D, (0) representa
o desvio relativo entre esses tempos de transito.

D'(G) :H )?A 7)?1\1 H (5)

com ¥, sendo a posicao que o raio analitico é recebido,
e %, o local de medigé@o do raio numérico numérico, | . ||
é a fungao norma e D,(6) a distancia em quildmetros. A
terceira forma de se avaliar a acuracia do tragado numeérico
€ por meio da equagéo eikonal 7 (x;) = 0, que deve ser
satisfeita ao longo do raio. Como a atualizagado do vetor
vagarosidade é numérica, existirda um erro calculado pela
Eqg. 6, que é associado a cada posi¢gao do modelo visitada
pelo raio. Com esses erros pode-se criar campos de erros
com relagao ao vetor vagarosidade, para cada modelo
estudado.

8()6,1) = |PiPi - V72|7 (6)

com &(x,z) sendo os erros referentes a equagao eikonal,
que sao os erros no vetor vagarosidade.

X (O> ZA ZN +X

(0,00 So_ p,
D 6;

p:(0) 2
p

+Z
Figura 1: Trajetéria dos raios numeérico r, e analitico r,,
que partem da fonte Sy com mesmo angulo de saida 6.
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Resultados

Para realizagdo dos experimentos foram selecionados
dois modelos bidimensionais e isotropico de campos
velocidades de ondas compressionais, que sao
parametrizados por fungdes das variaveis x e z. Nesses
campos, as velocidades sdo dadas em quilémetro por
segundo (km/s). O primeiro modelo, nomeado por
M,, representa um meio de camadas plano paralelas
inclinadas, e pode ser visto na Fig. 2, e este é
parametrizado pela Eq. (7). Ja no segundo caso, o
modelo é o M, e representa um meio homogéneo que
recebeu uma intrusdo de um corpo anémalo, como pode
ser visto na Fig. 3, e é representado pela Eq. (8).

1

A +B,x+C, z

1

Vix,z) = (7)

V(X,Z): 5 5 ) (8)
\/A2+B2.x +C,.2+F,x+G,.z
onde A, = 0,2;B, = —0,01803;C, = —0,07063;A, =
0,753;B, = 0,0983;C, = 0,764;F, = —0,786 e
G, = —0,7869.
0 6
02 5.5
g 5
2 04
g 45
=
3 4
§ 0.6
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3
1 2.5
0 0.5 1 2 3 35 4
X - Afastamento (km)
Figura 2: Modelo M;.
0 8
0.2 !
g 6
2 04
g 5
=
3 4
§ 0.6
n 3
N 08
2
1 1
0 0.5 1 2 3 35 4

X - Afastamento (km)
Figura 3: Modelo M,.

O tragcamento foi feito detonando uma fonte em uma
determinada posigao na superficie ¥ = (Sy,0), e coletando
dados calculados de noventa raios que partem da fonte

com diferentes condi¢des iniciais. Para o modelo M,
So = 1,0 e para 0 modelo M,, Sy =2,2. As Figs. 4e 5
mostram os campos de raios para os tragamentos feitos
com abordagem numérica e analitica, respectivamente,
para o modelo My, e as Figs. 6 e 7 mostram esses tragados
quando feitos no modelo M,.

0.2
0.4

0.6

Z -Poofundidade (km)

X - Afastamento (km)
Figura 4: Tagcamento de raios calculados analiticamente
para fonte colocada na posi¢ao Sy = 1,0 do modelo M.

0 [
bb
0.2
5
0.4 45
0.6 *
35
0.8
. J L
] 0.5 1 1.5 2 x5 3 35 4

X - Afastamento (km)
Figura 5: Tagamento de raios calculados numericamente
para fonte colocada na posigao Sy = 1,0 do modelo M;.

25 3 35 4

Z - Profundidade (km )
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0.4

0.6
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0.8

1 2 ; Bl L
0 0.5 1 15 2 15 ) 35 4
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Figura 6: Tagcamento de raios calculados analiticamente
para fonte colocada na posicao Sy = 2,5 do modelo M.

Como dito, as posigdes de chegada dos raios numéricos
e analiticos sdo diferentes. Para os modelos M; e
M,, respectivamente, sdo mostradas as Figs. 8 e 9
que exibem as distancias entre as posigcoes de registro

VI Simposio Brasileiro de Geofisica



ESTUDO DA ABORDAGEM NUMERICA DO TRACAMENTO DE RAIOS SiSMICOS 4

dos raios numéricos e analiticos, que partem com as
mesmas condigdes iniciais. Nestes graficos cada raio é
individualizado por meio do angulo de saida da fonte, e
estes angulos sdo dados em graus.

0.4

0.6

Z -Pofundidade (km)

0.8

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

X - Afastamento (km)

Figura 7: Tragamento de raios calculados numericamente
para fonte colocada na posicao Sy = 2,5 do modelo M,.

0.002 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0015 F A
§ 0.001 H H
."DZ
0.0005 H H
0 [ I WW LTI HT it

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de saida (graus)
Figura 8: Distancias entre as posigoes de chegada dos
raios numérico e analfico originados com as mesmas
condigdes iniciais no modelo M;.

0.012 - d

0.01 1

0.008 b

0.006 - 1

Distancia (Km)

0.004

= . et

0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de saida (graus)
Figura 9: Distancias entre as posigoes de chegada dos
raios numérico e analfico originados com as mesmas
condigdes iniciais no modelo M.

As Figs. 10 e 11 mostram, respectivamente, os tempos
de transito dos raios numéricos e analiticos referentes ao
modelo M, vistos nas Figs. 4 e 5. Analogamente as Figs.
10 e 11 mostram os tempos de transito dos campos de

raios mostrados nas Figs. 4 e 5, que sdo referentes ao
modelo M,.

2
15 b
'. .
05 r hd ., e, q
. .
‘.' L]
O L L L L L L L L ¥
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de saida (graus)
Figura 10: Tempos de transito calculados analiticamente
para fonte colocada na posigao Sy = 1,0 do modelo M;.

Tempo (s)

P
05 ¢ i
?
¢ \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de saida (graus)
Figura 11: Tempos de transito calculados numericamente

para fonte colocada na posigao Sy = 1,0 do modelo M;.
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-
3
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0.05 oprf] R
0 Utrsg et 1%‘ [ x Tt

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de saida (graus)
Figura 12: Desvios relativo entre os tempos de transito
calculados analiticamente e numericamente, para raios
originados com mesmas condig¢des iniciais no modelo M;.

Os campos de erros do vetor vagarosidade mostrados nas
Figs. 16 e 17 para os modelos M| e M,, respectivamente,
foram gerados colocando-se a fonte em quarenta posi¢des
diferentes e fazendo-se partir noventa raios com distancia
angular constante entre si, e usando resultados da Eq.
6 em cada posigao visitada pelo raio. Fazendo-se assim
pbde-se cobrir 0 maximo possivel de cada campo de
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velocidades e gerar campos de erros com maiores graus
de credibilidade.

Tempo (s)
T
L

05 o [ J

....,.-” ’ ."'0....

o,
oo o,
ol oo,

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Angulo de saida (graus)
Figura 13: Tempos de transito calculados analiticamente
para fonte colocada na posicéao Sy = 2,5 do modelo M.
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0 . . . . . . . .
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Angulo de saida (graus)
Figura 14: Tempos de transito calculados numericamente
para fonte colocada na posi¢ao Sy = 2,5 do modelo M.
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Figura 15: Desvios relativo entre os tempos de transito

calculados analiticamente e numericamente, para raios

originados com as mesmas condigdes iniciais no modelo

M.

As Figs. 12 e 15 mostram os desvios relativos entre os
tempos de transito numérico e analico, para os modelos
M, e M,, respectivamente.

mj

Frofundidade Z{k

Figura 16:
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relacionado ao Modelo M;
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Figura 17: Campo de erros do vetor vagarosidade,
relacionado ao Modelo M,.

Discussao e Conclusoes

O modelo da intrusao granitica € um campo de velocidades
que possui fungdo matemdtica que produz variagoes
bruscas de velocidades nas vizinhangas do corpo, assim
os raios quando se aproximam desta regiao sofrem
mudancga brusca na diregao de propagacao, de tal forma
que poucos raios conseguem atravessar tal corpo, e este
fator faz com que sejam coletados dados de poucos pontos
que se situam abaixo dele, e assim o programa usado para
desenhar o campo de erros deste modelo, usa os pontos
que possui e faz interpolacdo nas regides sem registro. E
por esta razao que ao analisar a Fig 17, pode-se perceber
que os erros abaixo deste corpo sdo semelhante aos erros
logo acima, isto pois sdo os locais mais bem visitados
pelos raios.

O modelo das camadas plano paralelas inclinadas,
por sua vez é parametrizado por uma fungdo matematica
que possui um grau de complexidade muito menor que o
modelo da intrusao granitica, e assim quando se analisa
0 campo de erros do modelo M, pode-se notar que os
erros anexados ao vetor vagarosidade pelo procedimento
numérico sdo bem menores que para o modelo M,. No
caso do campo de erros gerado pelo modelo M2, os
maiores erros estdo ligados as menores velocidades, ja
no caso do modelo M1, o campo de erros do modelo
apresenta um certo grau de homogeneidade, e ocorre
que os erros ligeiramente maiores estdo nas regides de
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maiores velocidades, € o inverso do que ocorre com o
campo de erros do modelo M,.

Quando se analisa os erros nos tempos e nas
posigdes de chegada dos raios, para ambos os modelos
M; e M, nota-se que a complexidade do meio é fungdo
determinante na acuracia do método aproximativo, pois
comparagao das figuras dos erros nos tempos de transito
como também nas figuras dos erros nas posigoes, para os
modelos M| e M,, mostra que os dados do modelo M| sdo
sempre mais acurados que os do modelo M;, e isto nos
leva a concluir que a acuracia apresentada pelo método
serd fungao da complexidade do modelo usado.

Como esperado em ambas as situagbes os
procedimentos aproximativos exibem erros, porém
mesmo usando um campo de velocidades com um grau
de complexidade elevado como M,, pode-se dizer que
os dados calculados sao de boa qualidade, isto pois
todos os graficos usados nas andlises dos erros nao
apresentaram valores tao elevados quando comparado
as dimensbdes dos modelos usados. Assim, com os
resultados obtidos e com a metodologia empregada
pode-se concluir qualificando positivamente o método
numérico de Euler como um método satisfatério para o
tragamento de raios na modelagem sismica de tempos
de transito, ou seja, tal metodologia pode ser usada sem
grande perdas nas aproximagoes.
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