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CALCULO DOS TEMPOS DE TRANSITO POR DIFERENCAS
FINITAS: UMA COMPARACAQO

Reynam Pestana' & Anderson Pimentel?

Muitos algoritmos de modelamento e imageamento sismico requerem um mapa de
tempao de transito distribuido em uma rede regular. Tradicionalmente, as fungdes
de tempo de transito e de amplitude sao obtidas pelo tragado de raios dindmico,
que calcula os tempos de transito e as amplitudes ao longo dos raios e interpola ao
longo de uma rede regular. Outro eficiente meio de obter o mapa de tempo de
transito € resolver a equagdo eiconal diretamente usando um esquema de diferen-
¢as finitas. Recentemente, muitos algoritmos de diferengas finitas foram desen-
volvidos para calcular estes tempos de trinsito numa rede regular para um modelo
de velocidade arbitrario. Neste trabalho, foram selecionados quatro algoritmos,
testando-os em diferentes campos de velocidade e comparando os seus resultados
com o método de tragado de raios padrdo. Foram feitas comparagdes com os
tempos de processamento destes algoritmos. Com estes testes, conclui-se que
alguns deles trabalham bem em diferentes campos de velocidade com eficiéncia e
estabilidade e outros ndo. Uma aplicagio potencial destes algoritmos pode ser em
procedimentos de migragio Kirchhoff em profundidade antes do empilhamento e
em tomografia de tempos de transito, porque com este novo procedimento pode-se
obter o tempo de transito com boa acuracia e eficiéncia numa rede regular em
modelos com grande contrastes de velocidade.
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COMPUTATION OF TRAVELTIMES USING FINITE-DIFFERENCE: A COMPARISON -
Many seismic modeling and imaging algorithms require a traveltime map on
a regular grid. Traditionally, traveltimes and amplitude finctions are obtained
by dynamic ray tracing.  This involves computing the traveltimes and ampli-
tudes along ravs, and then interpolating them into a regular grid.  Another
efficient way to obtain this traveltime map is to solve the eikonal equation
directly using a finite-difference scheme. More recently, several finite-
difference schemes have been developed to calculate traveltimes for an
arbitrary velocity model directly on a regular grid. We have selected four
such algorithms and evaluated them using different velocity models and
compared their results with a dvnamic ray tracing method. We have also
compared then in terms of computing time. With these tests we find that some
of these algorithms work well in different types of slowness models and they
are efficient and stable, A potential application of these algorithms could be
in Kirchhoff prestack depth migration and in traveltime tomographic
inversion. With this new procedure we can obtain the traveltime on a regular
grid on models with strong contrast of velocity even with good accuracy and
efficiency.

Key words: Traveltimes; Finite-difference; Eikonal equation.
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INTRODUGCAO

O célculo dos tempos de trinsito ¢ de grande importén-
cia sobre virios aspectos no processamento sismico. Por
exemplo, os métodos de migragio e modelagem sismica do
tipo Kirchhoff requerem o cilculo da fungio de Green, que
por sua vez depende do tempo de percurso entre as posi-
¢Bes de registro na superficie e os pontos em profundidade
no modelo de velocidade. O método mais usual de se calcu-
lar os tempos de trinsito € o tragado de raios (éerveny etal.,
1977) e uma vez que os tempos sdo geralmente requeridos
sobre uma malha regular, os valores dos tempos ao longo
dos raios sdo interpolados sobre a malha. Entretanto, para
muitas fungdes de velocidade, o caminho do raio pode ser
muito complicado, por exemplo, os raios podem se cruzar ou
entiio nilo penetram em zonas cegas (“shadow zones”) e
assim o processo de interpolagiio pode se tornar muito difi-
cil e até mesmo demorado computacionalmente. De maneira
a resolver esses problemas para o cilculo dos tempos, vri-
o0s autores tem recentemente introduzido métodos para cal-
cular os tempos de trinsito diretamente sobre uma malha
regular, evitando-se assim o processo de interpolagiio. Es-
ses métodos calculam somente os tempos de chegada dos
primeiros eventos a partir da solugiio da equagfio eiconal
por diferencgas finitas.

Reshef & Kosloff (1986) foram os primeiros a usarem a
solugiio da equagio eiconal por diferengas finitas. Eles re-
solveram a equagiio eiconal através do processo de
integragfio de Runge-Kutta de quarta ordem. A extrapolagiio
¢ feita de forma planar na diregiio Z , tendo como condigiio
inicial os tempos na superficie do modelo (Z=0). Este proce-
dimento apresenta bons resultados apenas em modelos ho-
mogéneos e falha em modelos com fortes contrastes de ve-
locidade. A ineficiéncia do método se deve principalmente
a extrapolagfio planar, que nfio simula corretamente a propa-
gagdo de ondas circulares e também nilo considera as ondas
refratadas.

Como a geometria de extrapolagfio representa um papel
fundamental na eficiéncia dos algoritmos, Vidale (1988), pro-
pds a utilizagiio de uma geometria de extrapolagiio retangu-
lar, para melhor representar a propaga¢io de frentes de on-
das circulares. A computagio dos tempos localmente utiliza
uma interpolagiio linear, conseqiientemente aproxima a fren-
te de onda circular numa frente de onda plana. No processo
de determinagiio dos tempos uma extrapolagiio com geome-
tria retangular é utilizada e os pontos de tempo minimo, iden-
tificados ao longo da frente de onda, sfo usados para
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extrapolar os tempos futuros. O algoritmo proposto por
Vidale (1988) ndo funciona corretamente em fortes contras-
tes de velocidade, pois o seu algoritmo viola o principio da
causalidade.

Ma intengiio de fazer um algoritmo causal para qualquer
modelo de velocidade Qin et al. (1992) basearam-se no pro-
cedimento de Vidale (1988) e propuseram que a extrapolagiio
dos tempos de trinsito fosse feita obedecendo uma geome-
tria circular em vez de retangular. Essa geometria de
extrapolagio se encaixa melhor com a propagaciio das fren-
tes de onda circulares e conseqlientemente niio viola o prin-
cipio da causalidade.

Van Trier & Symes (1991) introduziram outro esquema
de diferengas finitas para resolver a equagdio eiconal, No
método de Van Trier & Symes (1991) a equagiio ciconal ¢
fatorada de acordo com a diregio principal de propagagiio ¢
a nova equagiio obtida ¢ diferenciavel conseguindo-se as-
sim uma equagdo para as derivadas dos tempos ao invés
dos tempos de trinsito. Essa equagiio determinada é uma
equagfio de conservagiio de fluxo que aparece muito
freqilentemente na mecancia dos fluidos e eles propuseram
a utilizagiio do método chamado “upwind finite-difference”
para sua solugfio. Neste método a depender da diregiio de
fluxo um esquema direto ou reverso de aproximagdes por
diferengas finitas do operador diferencial é usado.

Uma vez que a equagiio ¢ fatorada na sua diregio prin-
cipal de propagagiio, entdo niio se faz necessirio manter a
causalidade durante a expansiio das frentes de ondas na
malha. Uma grande vantagem desse método ¢ que ele pode
ser colocado na filosofia do processamento vetorial com
mais eficiéncia do que o método de Vidale (1988). Entretan-
to, os resultados de vérios experimentos mostraram que
ambos os algoritmos encontram sérios problemas de estabi-
lidade, quando aplicados a modelos de velocidade com gran-
des descontinuidades,

Podvin & Lecomte (1991) conseguiram melhorias bas-
tantes significativas para o método de Vidale (1988). Eles
aplicaram o principio de Huygens conjuntamente com a apro-
ximagio por diferencas finitas de tal maneira que o método
fornece os tempos de trinsito com uma boa precisiio, mes-
mo na presenga de fortes contrastes de velocidade com for-
ma arbitraria. Eles também introduziram o cdlculo da
extrapolagdo reversa, permitindo assim obter os tempos dos
eventos que se propagam na direciio da fonte.

Zhang (1991) também apresentou um método que com-
bina as vantagens dos algoritmos existentes. Ele usa uma
representagiio simplificada do esquema de diferengas finitas
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de Podvin & Lecomte (1991) e consegue que o seu algoritmo
funcione bem em fortes contrastes de velocidade. E além
disso. escolheu trabalhar no sistema de coordenadas pola-
res objetivando tornar o seu algoritmo completamente
vetorizavel,

Mais recentemente. Schneider et al. (1992) apresen-
tam uma nova metodologia para a obtengdo dos tempos de
chegada que usa a téenica de propagacio dindmica. O
método baseia-se no principio de Fermat e usa técnica de
cilculo simples e um esquema de mapeamento sistematico
para calcular os tempos de chegada dos primeiros eventos
em uma malha regular uniforme. a partir de uma distribui-
gio discreta do campo de velocidade. O método consegue
obter os tempos em casos em que o campo de velocidade
apresente grandes contrastes e distribuicio de velocidade
com descontinuidades. Esse método consegue obter os
tempos das ondas transmitidas, difratadas ou mesmo on-
das refratadas.

Esses ¢ varios outros métodos estiio sendo utiliza-
dos com o objetivo de obter os tempos de chegada em
uma malha regular para as mais diversas aplicagdes na
sismica, lais como: iversao sismica tomografica, migra-
¢io de ponto de tiro comum. migragio com inversio de
velocidade ¢ o proprio tragado de raios a partir dos tem-
pos fornecidos por esses algoritmos,  Também alguns
trabalhos usam os tempos, a partir da soluglo da equa-
¢do eiconal por diferengas finitas para obter a amplitude
em cada ponto da malha.

A nossa principal intengfio com este trabalho ¢ mostrar
aleuns dos mais importantes métodos de calculo dos tem-
pos de chegada dos primeiros eventos em uma malha regu-
lar através da solugdio da equagdo eiconal por diferengas
finitas. Também discutir as principais caracteristicas dos
métodos aqui abordados e comparar os tempos obtidos em
modelos de velocidade relativamente complexos com os tem-
pos fornecidos pelo método convencional de tragado de
raios (progrania SC1S88. Cerveny & Paentik, (1988)). I as-
sim apresentar as possiveis alternativas de se obter os tem-
pos de chegada para as diversas aplicagdes no

processamento de dados sismicos.

CALCULO DO TEMPO DE TRANSITO POR
DIFERENCAS FINITAS

Os algoritmos que serdio abordados neste trabalho uti-

lizam a aproximagiio por diferengas finitas da equagio eiconal
na extrapolagio do tempos de trinsito.
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A equagiio eiconal ¢ uma equagiio diferencial parcial,
ndo linear, ndo-homogénea, de primeira ordem e de segundo
grau. A sua expressiio em coordenadas cartesianas bidi-
mensionais ¢é

n(xz))  (otlxz)) ., .
DR 0
onde,

T (x,z) = tempo de trinsito ,
S (x,z) = vagarosidade sismica ,
¢ a sua representagiio em coordenadas polares ¢

(r0)Y 1 (on(r0)Y ’
—_— +—2 — | = S(r.@) . @)
ar r a0

Ao invés de fornecer os tempos de trinsito ao longo
do caminho do raio como fazem os métodos convencionais,
por exemplo o “shooting method™, a equagio eiconal forne-
ce o0s tlempos de transito ao longo das frentes de onda. As
frentes de onda penetram em zonas de sombra e também
propagam ondas refratadas ou fenémenos de interferéncia.

O método das diferengas finitas discretiza o modelo,
representando uma aproximagdo fisica do modelo real. O
modelo real é substituido por um modelo virtual onde cada
espago é preenchido por materiais com velocidade constan-
te, enquanto que na discretizagio cada cela da rede tem uma
velocidade. E evidente que a acurdcia desta aproximagiio
depende essencialmente do tamanho de cada cela,

Duas etapas sdio necessdrias para construir o esque-
ma computacional das diferengas finitas. Na primeira eta-
pa deve-se definir o esquema de propagagdo local, jd que
o tempo de trinsito num dado ponto da rede depende
dos tempos vizinhos ¢ também do valor local de
vagarosidade. Numa segunda etapa, deve-se definir as
diregdes de propagagdo.

A maioria dos esquemas de computagio local parte do
principio da linearidade do tempo de trinsito. Esta
linearidade ocasiona o uso de um procedimento de
interpolagiio linear do tempo de transito, que aproxima a
frente de onda curva numa frente de onda plana local. Esta
aproximagio requer uma rede muito fina para manter a
acurdcia do algoritmo. Outros esquemas de computagdo
usam uma interpolago ndo linear do tempo, que simula uma
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frente de onda circular com mais acurdcia e com uma rede
mais espacada.

As direcoes de propagagio definem de que modo ¢
feita a extrapolagiio do tempo de trinsito no esquema de
diferencas finitas. Este esquema de extrapolagiio deve obe-
decer duas condigdes principais:

- O principio da causalidade deve ser respeitado. Os tem-
pos devem ser computados de maneira que cada etapa da
extrapolagio deve propagar ondas do passado para o fu-
turo.

- Nenhum dos eventos em potencial podem ser ignorados.
Todos os modos de propagagio, tais como ondas transmiti-
das, difratadas e refratadas devem ser tratados.

O esquema de extrapolagiio do tempo de trinsito deve,
de uma maneira geral, tentar simular a geometria de propaga-
¢iio da frente de onda no modelo. Este procedimento, se
bem feito. minimiza o numero de chamadas da fungio calcu-
lo de tempo de trinsito local.

Os objetivos principais dos algoritmos que trabalham
com a téenica das diferencas finitas sio manter a estabilida-
de numérica, melhorar a acurdcia e tornar o procedimento
mais eficiente. A evolugiio histdrica destes algoritmos mos-
tra como se desenvolveu a melhoria destes pardmetros, A
seguir iremos fazer uma breve discussdo dos métodos de
diferencas finitas, mostrando as principais etapas de cada
método.

METODOS TESTADOS

Método de Schneider et al. (1992)

O célculo do tempo de triinsito avanga uniformemente
ao longo da malha ¢ em cada estagio do mapeamento,
apenas o tempo de trinsito atual ¢ usado no cilculo do
tempo de transito futuro. O autor propés dois métodos
de caleulo. Um é o chamado mapeamento de forga bruta,
que usa uma ordem de mapeamento independente do
modelo com um esquema de aproximagio de ondas pla-
nas e uma versio mais acurada que simula frentes de onda
circulares. Jia o outro método se constitui num
mapeamento que depende do modelo e ¢ similar ao es-
quema proposto por Vidale (1988),

O mapeamento de forga bruta comega com o cilculo
do tempo de transito para todos os pontos da primeira
coluna a partir da fonte usando apenas a distiincia e a
vagarosidade em cada cela, como mostra a Fig. 1. Estes
pontos estdo marcados com um circulo e a fonte esta
marcada com um asterisco (*).
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Figura 1 - A disposi¢do da rede para o mapeamento de forga
bruta (Schneider et al., 1992). O asterisco indica a posigio
da fonte. Os circulos indicam os pontos onde os tempos de
transito siio computados analiticamente e usados como con-
digfio inicial.

Figure 1 - The disposition of the grid for the brue Jorce
mapping (Schneider et al., 1992). The star denotes the
source position. The circles denote the points where the
traveltimes are analytically computed and used as initial

condition.

A Fig. 2 mostra trés colunas localizadas no modelo da
Fig. 1. O mapeamento comega na parte superior esquerda,
onde 1, ¢ T, slo conhecidos e T¢ o tempo de transito que
se quer conhecer, usando a configuragiio representada na
Fig. 2. Apos ser calculado o tempo de triinsito T, move-se
a configuragiio uma cela para baixo e calcula-se 0 tempo no
canto inferior direito de cada cela. Este procedimento ¢
adotado nas trés configuragdes representadas na Fig. 2
para o cilculo dos tempos na segunda coluna e dos quatro
tempos calculados em cada nd, guarda-se o de menor va-
lor. Com estes tempos de trinsito da segunda coluna, ob-
tém-se pelo mesmo procedimento os tempos da terceira
coluna e assim por diante, até terminar o cilculo de todos
os pontos da rede.

No caleulo do tempo de trinsito em cada cela utiliza-se
uma aproximagdo de onda plana que considera que o tempo
de trinsito varia linearmente com a distdncia em qualquer
diregiio. A Fig. 3 mostra como € feito o cdleulo em cada cela,
Os tempos T, e T, sfio conhecidos ¢ estdo localizados nas
posigdes (x,z ) e (x.z2,), respectivamente. Na posigio (v,z), a
energia passa com um tempo T, € T ¢ 0 lempo que se quer
calcular, na posi¢io (v + Ax,z,).
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Figura 2 - As trés primeiras colunas da Fig. | siio mosiradascm
Actambémem B. A parie central destas colunas foram corta-
das. Os quatro tipos de configuragdes sfio usados para com-
putar o tempo T, na segunda coluna, usando os tlempos T ¢ T,
conhecidos, A posiciio da fonte ¢ denotada pelo asterisco,

Figure 2 - The three lefi-most columns of the grid are shown
in A and repeated again in 3. The centers of these columns
have heen “cut away " for clarity. The four configuration
types that are used to compute a new T, on column 2, from
a pair of known times T, and T,, on columns | and 2 are
illusirated. A star denotes the source point,

Az
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S
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Pode-se escrever uma interpolagio linear cm Z,€0Mo;

(‘Cz i Tx)
Ty = Xo (zu —Z ) +71,. &)
O tempo de trinsito Tem (x+Ax, z,) ¢ obtido minimizando
!
2
T=1, +S[(z2 -z,) +Ax2]2 @)

com respeito a 7. Diferenciando com respeito a z obtem-se

(2 —zn)[(22 _20)2 +Ax2]_1,
&)

ﬂ (Tz ‘Tl)_s

dz, Az

que ¢ igualada a zero e resolvida diretamente para z,. Subs-
tituindo na expressio 4 o valor z, obtém-se:

Ax’

T=1,+| A - —(1,-1,) ©)

Az

que € o tempo de trinsito minimo t em termos dos tempos
conhecidos T, ¢ T,. Entretanto, frentes de onda sio circula-
res ¢ nfio planares. Para manter a acurdcia com a Eq. (6), uma
rede fina ¢ necessaria, especialmente perto da fonte, onde a
curvatura da frente de onda ¢ maior.

Schneider et al. (1992) também propuseram uma
inierpolagdo nfio lincar do tempo de tréinsito, que modela a
frente de onda de forma circular. Considerando-se um meio
bidimensional, com velocidade constanie, o que implica que
a frente de onda gerada por um ponto é circular. Entéo,

v =85(x3+2%) )

Figura 3 - Esquema para cdlculo dos tempos com o algoritmo
de Schneider ctal. (1992). Ostempost, ¢ T, sdo conhecidos, a
encrgia sismica passa por (x,z ) no tempo T, ¢ o tempo T € 0
objetivo do cilculo. A vagarosidade S desta cela € constante.

Figure 3 - The procedure for computation of times with the
Sehneider s algorithm. The times t and t, are known and
the seismic energy passes for (x,z ) in time T and the time

Tis the objetive. The slowness S of this cell is constant.
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Na Eq. (7), z ¢ a profundidade e x_¢ adistincia lateral da
fonte pontual. Sex, permancce constante, T, esti relaciona-
do linearmente com z,. Conhecendo-se os tempos de trinsi-
to T, e T, localizados nos pontos (x ,z)) ¢ (x ,z,) respectiva-
mente. Estes pontos definem uma linha paralelaao cixoz. A
Eq. (7) pode ser reescrita para estes dois pontos como:

I
|
A
A
1]
mu

L8]
LB )
I
I
—
o —

—

(8)

Usando esta interpolagiio, o tempo T, no ponto (x,z,)
ao longo desta linha vertical satisfaz:

gy = 11«'(;}’ -z )+ 5l ©

Quando a vagarosidade do meio ¢ varidvel, a Eq. (8)
torna-se uma interpolagfio niio linear com relagiio ao quadra-
do da distincia z. Considera-se quenaFig. 3xz,z, ¢ 7,
sido conhecidos ¢ a origem do sistema de coordenadas coin-
cide com a fonte pontual real. Entdo com a Eq. (9), que
interpola 7 (=), minimiza-se a Eq. (4) para obter o tempo
minimo T num meio onde as frentes de onda sio curvas,
Obtém-se entilo

1

o 2 2]
2 (E 2 _zu)[(zz _zo) * Axh]z (10)

—— T
— &

Zo T

I
[¥]
—

ta

que deve ser resolvida para 2. Quando 7, ¢ 7,5d0 tempos
associados a um meio com vagarosidade realmente cons-

tante, o problema de minimizagio se torna exato,

Mctodo de Reshef & Kosloff (1986)

Reescrevendo a equagdio eiconal (Eq. (1)), chega-se a

9t(x.2) _ S(x.z) -

L _()_\_ - (1)

A derivada dt/dx pode ser caleulada usando-se a apro-
ximagdo pordiferengas finitas de primeira ordem, de acordo
com a equagdo a seguir, usando os valores de t(x,z) num
dado horizonte, como mostraa Fig, 4,
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a_T_ N 'C(.\' + Ax,z )_

: b il v (12)
ox

onde Ax ¢ Az siio os incrementos na diregiio x ¢ z, respecti-
vamente.

X

In

r(z,2)

Diregao de extrapolagio planar

r(z, 2 + Az)

Figura 4 - Mostra a maneira como se faz a extrapolagiio dos
tempos com o algoritmo de Reshel' & Kosloff (1986).

Figure 4 - Shows the time extrapolation procedure of the
algorithm proposed by Reshef & Kosloff (1986).

A extrapolagiio para baixo (eixo 2) do tempo de trinsito
em cada horizonte é feita a partir do método de Runge-Kutta
de quarta ordem. As cquagdes abaixo sdo utilizadas no
método de Reshel & Kosloft (1986). Nota-s¢ que a
extrapolagiio ¢ [eita em quatro etapas, como mostra as equa-
¢oes abaixo.

7(x,z + Az) = 1(x,2)+ %(k, +2k, + 2k, + k, )
b

(13)
onde

Ky = l"'(.r. o 'L')

Az I

k. 8 M SR
2 zk'

Il
=
-

z 1
ky=F|xz+—. 1+ =k,
. 7 5 %

: |
ky =F|xz+Az,t+—k,
o

.-

onde, F' ¢ uma fungiio conhecida ¢ representa a derivada da
fungiio t(x,z) com relagiio a = caleulada nos pontos indicados.
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O cileulo de d1/dz poderia também ter sido [eito uti-
lizando o méiodo de diferengas finitas, entretanto, forne-
cem resultados com uma menor precisio numérica com-
parando com o cilculo feito por Runge-Kutta, adotado
no artigo de Reshef & Kosloff (1986). Para inicializar o
algoritmo, os valores de t(x,z =(0)) na superficic precisam
ser especificados,

Método de Zhang (1991)
Zhang (1991) desenvolveu um méiodo de cilculo de

tempo de (rdnsito que combina as vantagens destes
algoritmos. Ele usou a representagdo simplificada por di-
ferengas finitas como proposta por Podvin & Lecomte
(1991). Trabalhou em coordenadas polarcs para tornar o
algoritmo vetorizavel. Esta cscolha também facilita a
cxtrapolagiio reversa. A seguir descreveremos como ¢ fei-
1o o cilculo do tempo de irinsito no algoritmo proposto
por Zhang (1991),
A condicio inicial ¢

7(0,r)=8(0,r)r, (19
para r =r , onde » define um circulo centrado na fonte. Co-
megando com um circulo, o algoritmo extrapola o tempo de
trinsito nas diregoes radiais. Como indicado na Fig, 5, usa-
se T, para denominar o tempo de trinsito em cada ponto da
malha (6, ) Entdo, no passo/ de extrapolagiio do tempo de
trinsito, conhecendo-se os tempos de trinsito 7, , para to-
dos os i determina-se 0s lempos 7, bara todos os 1,

Tiz1.j Misy TTJ Ui i b
Sici H, Ar
= Al = A A I
Tt

Figura 5 - A malha ¢ as notagoes utilizadas no método pro-
posto por Zhang (1991) ¢ também utilizado no método de
KoslofT (1991).

Figure 5 - The grid and the notation used in the Zhang s
(1991) method and in the Kosloff's (1991) method.
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De acordo com a lei de Snell a componente tangencial
do gradiente do tempo de trinsito ¢ continua quando atra-
vessa uma interface. O autor definiu u, como sendo a com-
ponente tangencial do gradiente do tempo de tréansito. Apro-
ximando-sc a frente de onda numa célula como uma frente
plana local, tem-se

g iﬁ & b A 15
r, 0 r,AD (13)
Como mostra aFig. 5,7, ¢ otempo de tréinsito no ponto
(8, 7). Na ctapa j da extrapolagio do tempo de trinsito se
conhece o tempo 1(7,/) para todo i ¢ obtém-se o tcmpo T
A componente ortogonal do gradiente do tempo de tréinsito
pode ser achada a partir da equagdo ciconal

o ot B \/._2_"'_2“
HH = a—’ = “‘u —Mu i (16)

Estas duas componentes determinam a diregiio de pro-
pagacio da onda plana local, Definindo

(17

¢ usando os principios de Podvin & Lecomte (1991) pode-
se calcular i?'” para quatro casos:

[ N — ; o .
Se u, 20eu =0cnldo W, = min ("’m.f' WS .\u)
Scu

e ;
,E e HME 0 entio W, =min (w'_u. .su)
Seu,,

)
- 7 4] 1l - ; .
Seu, <0cw =20cntdo W, =min (s

1,
< T E s T T S 0
=le uuﬂ 0 entdo W, = min (uu, s

1, Sr,))

A presenga da vagarosidade nestas formulas indica
quc possiveis refragdes ao longo de uma curva de 0 cons-
tanie sio levadas em consideragiio, A fungfio min garante
que sera compulado o tempo minimo. Resolvendo a equa-

¢io para T oblemos:

L™ Tyt \’1\',1 Ar paratodo i (18)

que completa um passo da extrapolagio,

Apos ser feita a extrapolagio dos tempos de trinsito
em coordenadas polares, usa-se a interpolagio bilincar para
encontrar os tempos de trinsito em coordenadas cartesianas,
obtendo-se assim os tempos de triinsito no dominio x- z.
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Método de Kosloff (1991) em coordenadas polares
Este autor resolve a equagiio eiconal em coordenadas

polares usando os métodos de Runge-Kutta de quarta or-
dem e das diferencas finitas, Como condigdio inicial para o
processo de expansdo da frente de onda, temos que

(8, r) = S(8, r) r, (19)

para r < r onde r, define um circulo centrado na posigio da
fonte, dentro do qual a vagarosidade ¢ constante. A partir
deste circulo o campo de tempos ¢ extrapolado na diregiio
radial. Usamos no nosso algoritmo T, para indicar o tempo
na posigiio (0, £

O passo scguinte no processo de extrapolagiio ¢ deter-
minar a componente tangencial do campo de tempo 9t/d0
para » constante. Utilizando-se uma aproximagdio de onda
plana para a frente de onda dentro de uma célula, entiio
temos a Eq. (15) que calcula u =d1/d0.

No seu algoritmo, KoslofT utiliza alguns critérios para
determinar u,, que posteriormente ¢ usado para extrapolar
(6, 7). Inicialmente calcula-sc ' ¢ #* definidos como:

T =T
W =l (20)
AD
Ty =T,
g = M, @n
AO

¢ entiio, usa-sc 0s seguintes critérios para determinar u,

Seu'z0euw’z0entiou, = u'
Seu'=0cu’<0Oecntion, = u?

Se u!' ¢ u? niio satisfazem os casos acima cntio

;= %(u' +u’). (22)

Ja a componente ortogonal do gradiente do tempo de
triinsito dt/dr pode ser calculada a partir da Eq. (17) ¢ os
tempos de chegada T (8, #) sdo obtidos a partir da integragio
numérica de dt/dr usando o método de Runge-Kutta de
quarta ordem, que foi apresentado anteriormente. Em segui-
da os tempos sdo obtidos no dominio x - z através do uso do
método de interpolagio bilinear.
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RESULTADOS NUMERICOS

Os algoritmos implementados neste trabalho foram: o
método de mapeamento de forga bruta com interpolagio nido
lincar proposto por Schneider et al. (1992), a extrapolagdo
do tempo de trinsito pelo método de Runge-Kutta de quarta
ordem proposto por Reshef & Kosloff (1986) ¢ a sua varia-
Ao para coordenadas polares proposta por KoslofT (1991) e
o método de aproximagio da cquagfo ciconal por diferengas
finitas proposto por Zhang (1991).

Os modelos aqui testados sdo bidimensionais, com
uma rede que apresenta um espagamento regular Ax = Az=
10m. Como os algoritmos apresentados sdo solugdes da
equagdo eiconal, os modelos geoldgicos apresentados aqui
tém como variavel apenas a velocidade de propagagio das
ondas sismicas,

As curvas de contorno de mesmo tempo dos quatro
algoritmos testados representam as frentes de onda e mos-
iram como se comporla a propagagio da energia no meio.
Os modeclos foram cscolhidos visando criar condigdes para
a propagagio de diversos cventos, tais como: difragdes,
refragies ¢ transmissdes ¢ também para estudar os crros
dos algoritmos testados sobre diversas condigdcs.

Modelo 1 - Modelo Homogéneo
Este modelo ¢ constituido por uma camada isotropica,

homogénea ¢ com velocidade constante (v = 4000 m/s) numz
rede de 1000m x 1000m, com a fonte localizada na posigio
(500m, 10m). Este modclo foi escolhido para estudar como
se comporta a fungfio de erro dos algoritmos de diferengas
finitas ao longo dc toda a rede. Esta fungdo de erro foi
obtida a partir da diferenga entre o tempo de trinsito calcu-
lado pelo algoritmo ¢ a solugio analitica,

A Fig. 7 mostra uma comparagio das frentes de onda
obtidas pelos quatro algoritmos testados com as [rentes de
onda obtidas pela solugdio analitica. A Fig. 7a mostra a com-
paragdo entre as frentes de onda obtidas pela solugdio analiti-
ca e as frentes obtidas pelo algoritmo proposto por Schneider
ctal. (1992). NaFig. 6a, nota-sc que a fungio de crro ¢ maior
nas diregdes em que o dngulo tomado em relagiio ao cixo x
varia entre 60 a 90 graus, As lonalidades mais fortcs indicam
erros maiores ¢ as mais fracas erros menores. Verifica-se que
a solugiio do algoritmo de Schneider se aproxima da soluglo
exata nas colunas proximas a coluna em que sc localiza a fonte
¢ também nas primeiras linhas do modelo. De uma maneira
peral o erro cresce com a distincia em relagio a fonte.
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<) d)

Figura 6 - Mostra a fungio crro no modelo 1 para todos os
algoritmos testados. a) Schneider etal. (1992): erro miximo
absoluto, ¢ = 3,16 x 10, b) Reshel & Kosloff (1986) (¢ =
1,33 x 10s), ¢) Zhang (1991) (¢ -~ 2,38 x 107s) e d) Kosloff
(1991) em coordenadas polares (¢ = 2,08 x 1075).

Figure 6 - Shows the error function obtained in the model
I using all the algorithms. a) Schneider: absolute error;
e = 3.16x 10%, b) Reshef & Kosloff (1986) (e = 1.33 x
105), ¢) Zhang (1991) (e =

(1991) in polar coordinates (e = 2.08 x 107s).

A Fig. 7b representa as frentes de onda obtidas pelo
algoritmo de Reshel & Kosloff (1986) em coordenadas
carlesianas. Nota-se que o erro ¢ grande na regifio proxima
4s bordas do modelo ¢ ¢ ocasionado pela extrapolagio pla-
nar na diregio do eixo z e também pela forma com ¢ aproxima-
do dt/dx nas bordas do modelo. Nestas regides a
extrapolagiio planar ndo modela com acurécia as frentes de
onda circulares. A Fig. 6b indica justamente isto. O erro é
maior nas bordas do modelo, ¢ menor no centro e nas primei-
ras linhas ¢ aumenta com o aumento da distincia em relacio
i fonte,

As Figs. 7c ¢ 7d representam a comparagio entre os
algoritmos que trabalham em coordenadas polares e a solu-
gdo analitica. Nota-se que a solugfio exata parece coincidir
com a solugiio obtida pelos dois algoritmos. Este resultado
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2.38 x 107s) and d) Kosloff

s¢ deve principalmente a extrapolagio do tempo de trinsito
feita em coordenadas polares, ji que neste sistema de coor-
denadas a computagio ¢ feita radialmente, coincidindo exa-
tamente com a propagagio de frentes de onda circulares.
Analisando as Figs. 6b ¢ 6¢, a fungfio de erro apresenta um
padrdio circular e cresce com a distincia em relagfo 4 fonte.

Y

I
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=
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Figura 7 - Comparagiio entre as frentes de onda obtidas
pelos algoritmos testados no modelo 1 e solugio analitica.
O intervalo entre curvas ¢ de 0,025 s, a) Schneider et al.
(1992), b) Reshef & Kosloff (1986), ¢) Zhang (1991) e d)
Kosloff (1991).

Figure 7 - Comparison between the wavefronts obtained
with the algorithms in the model | and the analyiic
solution.  The interval between the curve is 0.025 5. a)
Schneider et al. (1992), b) Reshef & Kosloff (1986), c)
Zhang (1991) and d) Kosloff (1991).

Neste modelo com velocidade constante, os
algoritmos que trabalham em coordenadas polares apre-
sentam maior acurdcia do que os algoritmos que traba-
lham em coordenadas cartesianas. A fungio de erro de
uma maneira geral aumenta com a distincia em relagiioa
fonte em todos os algoritmos aqui testados. Analisando
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o tempo de CPU (Tab. 3). o algoritmo de Reshef & Kosloff
(1986) ¢ 0 mais rapido ¢ v do Schneider etal. (1991) 0 mais

lento.

Modelo 2 - Duas Camadas Homogéneas

O modelo é constituido por duas camadas homogéne-
as e isotropicas. A camada superior tem uma velocidade
1000 m/s e a
camada inferior tem a velocidade de propagagio de V, =
4000 m/s. O modelo tem uma rede de 1000 m x 1000 m, com

de propagagio das ondas sismicas de V|

uma interface plana ¢ horizontal que separa as duas cama-
das e que esta localizada na posicio = = 500 m (Fig. 8). A
fonte estd localizada na posigdo (500 m, 10 m). Este modelo
apresenta um contraste forte de velocidade e foi utilizado
para testar a acuracia destes quatro algoritmos nestas con-

digdes.

#ulmn'g\l

€) d)

Figura 8 - Mostra as curvas de lempo para o modelo 2 pelos

quatro algoritmos testados. Siio dez curvas com intervalo

de 0.07 s entre cada uma. a) Schneider etal. (1992), b) Reshel

& Kosloff(1986). ¢) Zhang (1991) e d) Kosloff (1991).

Figure 8 - Shows the time curves obtained with the four

algorithms tested. There are ten curves with interval of

007 s a) Schneider et al. (1992), b) Reshef & Kosloff

(1986). ¢) Zhang (1991) and d) Koslaoff (1991),
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A Fig. 8a mostra as curvas de tempo obtidas pelo
algoritmo proposto por Schneider et al. (1992). Nota-se que
este algoritmo apresenta um bom desempenho nestas con-
digdes de contraste de velocidade. As “head waves”™ sdo
abtidas com uma boa acurdcia. A Fig, 8b apresenta os resul-
tados obtidos pelo algoritmo de Reshef & Kosloff (1986) em
coordenadas cartesianas. Nota-se que este algoritmo ndo
calcula ondas refratadas nem apresenta o avango das fren-
tes de onda, quando estas chegam na camada de maior velo-
cidade.

A Fig. 8c mostra as frentes de onda obtidas pelo
algoritmo proposto por Zhang (1991). Nota-se que o
algoritmo apresenta um bom desempenho nestas condigoes
de contraste de velocidade, gerando “head waves™. A Fig.
9a ¢ uma comparagdo entre os algoritmos de Schneider etal.
(1992) e de Zhang (1991). Percebe-se que 0 avango das
frentes de onda obtidas pelo algoritmo de Schneider et al.
(1992) quando estas atingem a camada de maior velocidade
ocorre mais abruptamente do que nos resultados do
algoritmo de Zhang (1991). Este efeito ocorre devido & trans-
formacio do campo de velocidade de coordenadas
cartesianas para polares, que ¢ feito usando uma interpolagio
bilinear. Esta interpolagiio faz com que o contraste de velo-
cidade se transforme num gradiente de velocidade, resul-
tando nas feigdes encontradas.

A Fig. 8d mostra o desempenho do algoritmo de Kosloft
(1991) em coordenadas polares. Nota-se que o avango das
frentes de onda devido ao contraste de velocidade ocorre
uim pouco abaixo da interface. A Fig. 9b ¢ uma comparagio
feita entre o algoritmo de Zhang (1991) ¢ o de Kosloff (1991)
em coordenadas polares. Verifica-se que o avango das fren-
tes de onda ocorre mais proximo da interface nos resultados
obtidos pelo algoritmo de Zhang (1991). Isto se deve ao
fato que o algoritmo de Kosloff (1991) usa o parimetro dr
fixo, o que nfio ocorre no algoritmo de Zhang (1991), sendo
que neste ltimo, o parametro dr ¢ calculado de acordo com
o modelo de velocidade, resultando numa otimizagdo deste
p&ll'ﬂl]'lﬂll'u.

A Fig. 10 mostra uma comparagiio entre os tempos de
trinsito obtidos pelos quatro algoritmos testados e os tem-
pos obtidos usando o programa SEIS88 (“shooting
method”). Primeiramente nota-se que a solugdo obtida
usando o algoritmo de Schneider et al. (1992) € praticamen-
te igual 4 solugiio obtida pelo “shooting method™. A solu-
¢iio obtida pelo algoritmo de Reshef & Kosloff (1986) apre-
senta um erro grande nas bordas do modelo, Os tempos

obtidos pelo algoritmo de Zhang (1991) ¢ os obtidos pelo
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Figura 9 - Comparagio entre as curvas obtidas no modelo 2.
a) Comparaciio entre as curvas de tempo obtidas usando o
algoritmo de Zhang (1991) e de Schneider etal. (1992). b) O
mesmo para os algoritmos de Zhang (1991) e Kosloff (1991).

I'-‘fgnre 9 - Comparison between the time curves obtained
in the model 2. a) Comparison between the time curves
obtained using the Zhang s and Schneider s algorithms, bi
The same for the Zhang s and Kosloff s algorithm in polar
coordinates.
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algoritmo de Kosloff (1991) sdio um pouco menores do que
os que foram obtidos pelo SEIS88 e diferenciam-se entre si
com mais intensidade nas bordas do modelo. Na Tab. 1.
onde ¢ feita uma comparagio entre 0s tempos obtidos pe-
los 4 algoritmos com o tempo calculado analiticamente
obtidos na posi¢iio (500m,800m), verifica-se que o progra-
ma que utiliza o algoritmo de Schneider etal. (1992) ¢ o que
mais se aproxima da solugiio exata. Os programas que uti-
lizam os algoritmos de Zhang (1991) e de Kosloff (1991)
apresentam tempos menores do que o calculado analitica-
mente. Este fato também pode ser explicado por erros na
transformagio do campo de velocidades para coordena-
das polares.
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Figura 10 - Grifico mostrando a comparagdo entre os tem-
pos obtidos pelos quatro algoritmos e os obtidos pelo pro-
grama SEIS88 (Cervuny & Psencik) com o modelo 2. Os
receptores estdo a 800 m abaixo da fonte, com espagamento
de 10m,

Figure 10 - Graph showing the comparison between the
times obtained with the four algorithms and the times
obtained with the SEIS88 s program ((L\'L'."\’L-f.'i_l-" & Pyencik)
in the model 2. The receivers are 800 m below the source

with spacing of 10 m.
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Analisando de uma maneira geral os resultados obti-
dos neste modelo com contraste forte de velocidade o méto-
do proposto por Schneider et al. (1992) € o que apresenta os
melhores resuliados, porém ¢ mais lento computacionalmente
(Tab. 3).

Algoritmo Tempo (ms) Erro absoluto (ms)

Schneider 564,999 0,001
Reshell 571,250 6,230
Zhang 569,016 4016
Kosloff 569,442 4442
Secis88 565,010 0,010

Tabela 1 - Tabela com os tempos de trinsito obtidos no
modelo 2 para os algoritmos testados obtidos 800 m abaixo
da fonte ¢ o seu respectivo erro absoluto. O erro foi obtido
através da diferenga entre o tempo vertical (calculado anali-
ticamente) ¢ o fornecido pelo respectivo algoritmo.

Table 1 - Table with the travel-times obtained in the model
2 for the algorithms lested, picked in 800 m below the source
and the respective absolute error. The error is the difference
between the vertical time (analitically ealculated) and the
algorithm computation time.

Modelo 3 - Modelo de Cinco Camadas
Homogéneas

Esie modelo ¢ constituido por cinco camadas, ho-
mogéneas ¢ isotropicas ¢ com velocidade de propagagio
das ondas sismicas de V, = 500 m/s, V, = 1000 m/s, V=
1500 m/s, V,=2000 m/se V, = 2500 m/s para cada camada.
A fonte csta localizada na posigdo (500 m, 10m) e a rede
tem dimensdes de 1000 m x 1000 m. Este modelo foi esco-
lhido com o intuito de verificar como se¢ comporta a pro-
pagagio do crro ocasionada pela presenga de vérias
interfaces. Na Fig. 11 sfio apresentadas as curvas obti-
das pelos diversos algoritmos testados. Nota-se que a
{iltima curva de tempo no algoritmo de Schneider et al.
(1992) esta localizada um pouco mais abaixo do que o0s
algoritmos que trabalham em coordenadas polares. Veri-
fica-sc também que o algoritmo de Reshel & Kosloff (1986)
(Fig. 11b) apresenta 0s maiores erros,
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Figura 11 - Mostra as curvas de tempo obtidas com os
algoritmos usando o modelo 3. As curvas tém intervalo de
0,1 sentreelas. a) Schneider etal. (1992), b) Reshef & Koslofl
(1986), ¢) Zhang (1991) ¢ d) Kosloff (1991). No fundo de
cada figura estd o campo de velocidade. Neste modelo a
velocidade cresce com profundidade.

Figure 11 - Shows the time curves obtained with the
presented algorithms in model 3. The interval curves are
of 0.15 5. a) Schneider at al. (1992), b) Reshe[ & Kosloff
(1986), ¢) Zhang (1991) and d) Kosloff (1991). The velocity
model is in the background of each figure. In this model,
velocity increases with depth.

J4 na Fig. 12 sio mostrados os tempos de trinsito obti-
dos na posigiio z = 900 m para todos os algoritmos. Nota-sc
que a diferenga cntre os tempos obtidos pelos algoritmos
que trabalham em coordenadas polares ¢ os tempos obtidos
pelo SEIS88 ¢ maior do que a diferenga de tempo cntre 0
SEIS88 ¢ o algoritmo de Schneider et al. (1992). Os resulta-
dos obtidos pelo algoritmo de Schneider coincidem visual-
mente com os resultados obtidos com o programa SEIS88,
Os erros que ocorrem nos algoritmos que fazem a
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extrapolagiio do tempo de trinsito em coordenadas polares
em modelos acamados é devido a interpolagfio usada para
se fazer as transformagoes de coordenadas, Na Tab. 2, que
¢ uma comparagio entre os tempos de trinsito obtidos na
posigiio (500 m, 900 m) pelos diversos algoritmos e a solu-
¢io analitica para incidéncia normal, nota-se que o resulta-
do obtido pelo algoritmo de Schneider et al, (1992) é muito
proximo da solugiio analitica. Todos os outros algoritmos
apresentam erros.
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Figura 12 - Grifico mostrando os tempos obtidos pelos
quatro algoritmos e pelo programa SEIS88 com o modelo 3.
Os receptores estfio a 900 m abaixo da fonte, com
espagamento de 10 m.

Figure 12 - Graph showing the times obtained with the
Jour algaorithms and with the SEISSS 's program in the model
3. The receivers are 800 m below the source and with

spacing of 10 m.

Com relagdio ao tempo de computagiio gasto pelos pro-

gramas, verifica-se que o algoritmo de Reshef & Kosloff

(1986) ¢ 0 mais rapido e o algoritmo de Schneider et al. (1992)
apresenta os melhores resultados numéricos, entretanto o
seu tempo de computagiio ¢ alto com relagiio aos outros
algoritmos (Tab. 3).
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Algoritmo Tempo (ms) Erro absoluto (ms)

Schneider 853,333 0,000
Resheff 866,666 13333
Zhang 861,111 7,778
KoslofT 862,042 8,709
Seis88 853,350 0,017

Tabela 2 - Tabela com os tempos de trinsito vertical obtidos
no modelo 3 para os algoritmos testados e o seu respectivo
erro absoluto. Os tempos foram obtidos a 900 m abaixo da
fonte.

Table 2 - Tahle with the wravel times obtained in the model
3 for the algorithms tested and their absolute errors. The
times are picked in 900 m below the source.

Modelo 4 - Modelo com Zona de Baixa
Velocidade

Este modelo ¢ constituido por 2 camadas e um quadra-
do com baixa velocidade. A primeira camada tem uma velo-
cidade de propagagiio das ondas sismicas de V, = 3000 m/s.
A segunda camada tem velocidade de propagagiio das on-
das sismicas de V, = 6000 m/s e apresenta uma interface
inclinada, que comega na posigiio (0 m, 1000 m) e termina na
posi¢iio (2000 m, 2000m). O quadrado no meio do modelo
tem velocidade (V.‘ = 1000 m/s). O modelo tem uma rede de
2000 m x 2000 m. Este modelo foi escolhido com a intensiio
de testar os algoritmos de tempo de trinsito em regides onde
ocorrem causticos e zonas de sombra.

Na Fig. 13a mostra-se as curvas de tempo obtidas usan-
do o algoritmo de Schneider et al. (1992). Verifica-se primei-
ramente o bom desempenho deste algoritmo em contrastes
fortes de velocidade. As ondas refratadas aparecem devido
a presenga da camada de mais alta velocidade e estiio loca-
lizadas na parte inferior do modelo. Nota-se que no quadra-
do de baixa velocidade aparecem ondas refratadas em todas
as suas arestas. Estes eventos ocasionam o fechamento
das frentes de onda. No lado direito inferior ao quadrado,
nota-se uma convergéncia das frentes de onda e conse-
qiientemente uma convergéncia dos raios associados as fren-
tes. Isto caracteriza uma regifio de cdustico, onde ha con-
centragiio dos raios.
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Algoritmos - Tempo de CPU (s)
Modelos | Malha (m) | Az e Az(m) | Schneider | Resheff x-z | Zhang r-6 | Kosloff r-6
Modelo 1 | 1000 x 1000 10 1,40 0,39 0,69 1,22
Modelo 2 | 1000 x 1000 10 1,44 0,38 1,03 1,18
Modelo 3 | 1000 x 1000 10 1,41 0,38 0,92 1,19
Modelo 4 | 2000x 2000 10 9,50 2,23 10,24 7,01

Tabela 3 - Tabela com os tempos de computagio de cada
algoritmo testado para os modelos usados. Os tempos foram
estimados em uma estagiio de trabalho RISC / IBM madelo 340,

a) b)

€)

Figura 13 - As frentes de onda para o modelo 4, O intervalo

entre as curvas ¢ de 0,08 s. No fundo da figura estd o campo
de velocidade. Este modelo apresenta uma regido quadrada
de baixa velocidade. a) Schneider et al. (1992), b) Zhang
(1991) e ¢) Comparagiio entre os resultados dos algoritmos
de Schneideretal. (1992) e Zhang (1991).

Fisure 13 - Wavefronts for the model 4. The interval hetween
the curves is 0.08 5. The velocity model is the background.
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Table 3 - Table that shows the computing times for each of
the tested algorithm in the models. The times are evaluated
in workstation RISC / [BM model 340,

A Fig. 13b mostra as frentes de onda obtidas usando o
algoritmo de Zhang (1991). As frentes de onda apresentam
as mesmas caracteristicas descritas no paragrafo anterior.
Observa-se que o algoritmo de Zhang (1991) apresenta uma
certa instabilidade na regifio proxima ao quadrado de baixa
velocidade, como mostraa Fig. 13c. Esta instabilidade pode
ser explicada também por erros numéricos relacionados aos
processos de transformagdo de coordenadas.

Os resultados numéricos obtidos com os programas
baseados nos algoritmos de Kosloff (1991) e Reshef &
[Kosloff (1986) nfio foram mostrados. O tempo de computa-
¢iio do algoritmo proposto por Schneider et al. (1992) € um
pouco menor que o do algoritmo proposto por Zhang (1991),
como mostra a Tab. 3. Conclui-se portanto que o algoritmo
proposto por Schneider et al, (1992) é o mais estavel e 0 mais
eficiente neste modelo,

Analisando-se os resultados numéricos obtidos nos 4
modelos testados, conclui-se que o programa baseado no
algoritmo de Schneider et al. (1992) tem a maior acurdcia. Os
algoritmos de Zhang (1991) e de Kosloff (1991) apresentam
bons resultados, com pequenos erros numéricos. O
algoritmo de Reshel & Kosloff (1986) apresenta os piores
resultados para todos os tipos de modelo.

This madel presents a square region with low velacity. a)
Schneideretal. (1992), b) Zhang (1991) and ¢) comparison
henween the results of Schneider s and Zhang 5 algorithms.
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CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos alguns dos principais
algoritmos existentes na literatura para calcular os tem-
pos de trinsito em uma malha regular que usam esque-
mas de diferencas finitas. Entre os varios algoritmos para
cilculo dos tempos de chegada por nos estudados, trés
dos algoritmos aqui testados e comparados com o méto-
do de tragado de raios mostraram resultados satisfatorios.
mesmo em modelos de velocidade com grandes contras-
tes. Os testes mostram que esses algoritmos podem ser
usados com bastante eficiéncia em situagdes em que o
método convencional de tragado de raios ndo apresenta
bons resultados. Desde a introdugdo deste tipo de cal-
culo por Vidale (1988). diferentes aplicages vém sendo
propostas na literatura geofisica. Aplicagdes, tais como
migraciio e inversio sismica tomogrifica em meios com
campo arbitrdrio de velocidade. A partir dos resultados
encontrados, os algoritmos de Schneider et al. (1992), de
Zhang (1991) e Kosloff (1991) seguramente podem ser
usados em téenicas de migragio em profundidade do tipo
[irchhoff em meios complexos, pois mostraram-se esta-
veis e eficientes do ponto de vista computacional nos
diversos exemplos testados.
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Ray tracing techniques have been used as a con-
vencional procedure in forward modeling to inversion
and migration and in other seismic modeling aplications.
These aplications require a traveltime map on a regular
grid. However, when velocity models are complicated,
the raypath connecting the source to all receivers may
be difficult to determine, even if a dense ray fan is used,
which can be computationaly expensive. Another
efficient way to obtain this traveltime map is to solve the
eikonal equation directly using a finite-difference scheme.
More recently, several finite-difference schemes have
been developed. The methods solve the eikonal equation
for first arrival time. Rather than solving for traveltime
along a ray path, the eikonal equation solution gives the
traveltimes along the wavefront. Wavefronts will
penetrate shadow zones and also account for head
waves and interference phenomena in waveguides;
hence the eikonal equation solution should be more

COMPUTATION OF TRAVELTIMES USING FINITE-DIFFERENCE:
A COMPARISON

robust than that from the ray tracing method. In this
work we selected four such algorithms and evaluated
them using different velocity models and compared their
results with the dynamic ray tracing method. We have
also compared them in terms of computing time. With
these tests we find that Schneider et al. (1992), Zhang
(1991), and Kosloff’s (1991) algorithms work well in
different types of slowness models and they are efficient
and stable and also are not time expensive. The
comparison of the results of all tested models showed
that Scheineder’s algorithm has the best accuracy. Zhang
and Kosloff’s algorithms also showed good results, but
with small numerical error. A potential application of
these algorithms could be in Kirchhoff prestack depth
migration and traveltime tomographic inversion. With
this new procedure we can obtain the traveltime on a
regular grid on models with strong contrast of velocity
even with good accuracy and efficiency.
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