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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas aproximagdes lineares e quadréticas das equactes de
Zoeppritz para a obtencdo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo de eventos P-P e P-S em
funcéo dos angulos de incidéncia e da média angular, bem como a andlise de inversdo linear de
AVO, considerando os eventos de reflexdo P-P e P-S dissociados e combinados. O uso das
chamadas aproximagdes pseudo-quadraticas foi aplicado para obtencdo de aproximacgdes
quadréticas apenas para eventos-PP, em torno dos contrastes médios das velocidades de ondas
compressionais e cisalhantes e da razéo VsVp. Os resultados das aproximagdes desenvolvidas
neste trabalho mostram que as aproximagdes quadraticas sd0 mais precisas que as lineares, nas
duas versbes angulares. As comparagdes entre as aproximagbes em termos do angulo de
incidéncia e da média angular mostram que as aproximagdes quadraticas sdo equivalentes dentro
do limite angular de [0°, 30°]. Por outro lado, as aproximacdes lineares em funcéo do angulo de
incidéncia mostram-se mais precisas que as aproximacoes lineares em funcéo da média angular.
Nainversdo linear, fez-se andlises de sensibilidade e de ambiguidade e observou-se que, nos caso
de eventos de reflexdo P-P e P-S dissociados, apenas um parametro pode ser estimado e que a
combinacdo destes eventos consegue estabilizar a inversdo, permitindo a estimativa de dois
dentre os parametros fisicos dos meios (contrastes de impedancia, de velocidade de onda P e de

maodulo de cisalhamento).



ABSTRACT

This work presents linear and quadratic approximations of the Zoeppritz equations for the
derivation of reflection and transmission coefficients from P-P and P-S events as a function of
incidence angles and angular average, as well as the linear inversion analysis, AVO, in respect to
the disassociated and combined P-P and P-S reflection events. The use of the so-called pseudo-
guadratic approximations was applied for the derivation of quadratic approximations only for PP-
events, around the average contrasts of compressional and shear waves velocities and Vs/Vp
ratio. The results of approximations derived in this work show that quadratic approximations
were more precise than the linear ones in the two angular versions. The comparisons between
these approximations in terms incidence angle and angular average show that the quadratic
approximations are equivalent within the angular limit of [0° to 30°]. In the other hand, the linear
approximations as a function of incidence angle are more precise than the linear approximations
as a function of the angular average. In the linear inversion, sensitivity and ambiguity analyses
were carried out and one could see that in the case of disassociated reflection P-P and P-S events,
just a parameter can be estimated and the combination of these events can stabilize the inversion
permitting the estimation of two physical parameters for the media (impedance, P-wave velocity

and shear bulk module contrasts).



1- INTRODUCAO

Desde 1930 a exploracéo de hidrocarbonetos tem sido dominada pela técnica de reflexéo
sismica. A alta resolucdo dos dados, a obtencdo de amostragem continua e 0 baixo custo
comparado com as perfuragdes de pocos fazem do método uma parte indispensavel da moderna
exploracdo de Oleo e gas.

Perfis de reflexdo sismica sdo utilizados para localizar estruturas que tém o potencial de
aprisionar hidrocarbonetos. A exploracdo sera mais eficiente se o hidrocarboneto puder ser
detectado direto das se¢Bes sismicas. Uma das desvantagens € a possibilidade das armadilhas n&o
conter hidrocarbonetos ou este se encontrar em niveis de saturagdo ndo comerciaveis.

Em 1960, os geofisicos descobriram que a presenca de gas, em geral, produz altas
amplitudes conhecidas como “bright spots’. A exploracdo de “bright spot” tem obtido grande
sucesso, em particular no Golfo do México, em experimentos “offshore’. Apesar do método do
“bright spot” ter potencial para detectar gas, este pode ser causado por outros fatores, como
intrusdes igneas, carbonatos, linhitos ou areias Umidas (Allen & Peddy, 1993). Neste sentido
tornam-se necessarias mais pesquisas e testes mais definitivos com o “bright spot” para detectar
gas direto dos registros sismicos.

Ostrander (1984) mostrou como utilizar o “bright spot” para prospectar hidrocarbonetos a
partir de dados sismicos através da andlise da amplitude com afastamento entre fonte e receptor
(AVO). O uso de AVO como um indicador direto de hidrocarbonetos em rochas clasticas esta
associado as diferentes respostas obtidas com a velocidade de onda P (Vp) e velocidade de onda
S (Vs) em presenca de gas nos poros. A presenca de ar ou gas reduz a velocidade de onda P mas
nao afeta a velocidade de onda S. A velocidade de onda S depende da estrutura da rocha. Sendo
assim, a andlise de AVO € uma pesquisa para uma resposta sismica anémala podendo também
discriminar alitologia.

O decréscimo na razédo Vp/Vs associada a presenca de gas muda as amplitudes das
reflexdes do topo e base do reservatorio como uma fungdo do angulo com as ondas espal hadas na
interface. As expressdes que determinam estas amplitudes sdo dadas pelas equacdes de Knott-
Zoeppritz (Shoemberg & Protézio, 1992) e sdo bastante intricadas, tornando dificil a andlise de
AVO, ressaltando a necessidade do desenvolvimento de aproximagdes para as equacOes de
Knott-Zoeppritz. Varias formas linearizadas das equagdes de Knott-Zoeppritz foram obtidas em



termos dos contrastes relativos dos parametros fisicos e de incidéncias subnormais, em meios
homogéneos isotropicos e fracamente anisotropicos (Shuey, 1985; Thomsen, 1986; Castagna,
1993; Kim et a. 1993). LinearizacOes para meios anisotrépicos mais gerais foram desenvolvidas
por Ruger (1998); Psencik & Vavrycuk (1998); Vavrycuk (1999) e Gomes (1999). Entretanto, De
Haas & Berkhout (1988) e Drufruca & Mazzotti (1995) constataram que nem todos os
parémetros fisicos das linearizacBes podem ser recuperados na inversdo sismica de AVO, em
particular, o contraste de densidade que pode revelar informagdes importantes sobre a presenca e
saturacdo de hidrocarbonetos. Por outro lado, constatou-se que as anomalias de AV O produzidas
por reflexdes de ondas P ndo distinguem o grau de saturacdo de gas em arenitos (Castagna,
2001). Wu (2000) analisando os coeficientes de reflexdo de ondas convertidas observou a sua
potencialidade ndo apenas para discriminar a saturacéo de gas em arenitos mas também para
predizer a porosidade e estimar o conteldo de saturacdo do gas. Lines (1998) verificou que o
contraste de densidade, que possui informac&o sobre a presenca e saturagcdo de hidrocarbonetos,
tem dificuldades de ser estimado com aproximacoes linearizadas, resultado confirmado por Kabir
et al. (2000). Isto motivou as pesquisas para aproximacdes além das linearizagles e da andlise de
AV O para as ondas convertidas.

Ursin & Dahl (1992) desenvolveram aproximagdes quadraticas em termos do parametro
de raio e, nestas aproximagdes, a série de Taylor é calculada apenas em torno dos parametros
fisicos do modelo. Wang (1999) apresentou aproximagdes quadréticas para os coeficientes de
reflex@o e de transmissdo de uma onda P-incidente em termos dos contrastes relativos dos meios,
analisando a sensibilidade dos parametros fisicos com propésitos de inversdo néo linear de AVO.
Estas extensdes quadréticas foram desenvolvidas em termos da média angular entre o éngulo
incidente e o transmitido e resultaram em aproximagoes bastante robustas mesmo para contrastes
moderados dos parametros fisicos dos meios, mostrando ser possivel estimar ndo apenas dois,
mas trés desses parametros. o contraste de velocidade da onda S, o contraste de velocidade da
onda P e arazdo destas vel ocidades nainterface.

O objetivo deste trabalho € desenvolver aproximagoes lineares e quadrédticas para 0s
coeficientes de ondas P refletidas, transmitidas e convertidas em termos do angulo de incidénciae
também da média angular e aplicar métodos de inversdo linear visando estimar os parametros
fisicos dos meios a partir de dados de AVO em meios perfeitamente elasticos, homogéneos e
isotropicos. Todos os testes usados neste trabalho utilizaram dados sintéticos, gerados a partir das



equacdes de Zoeppritz, em modelos cujos contrastes médios relativos sdo considerados como
fracos, moderados e altos. Na secdo 2 sdo obtidas as aproximagdes dependentes de trés
pardmetros. os contrastes meédios de impedancia, de velocidade de onda compressiona e do
modulo de cisalhamento. No desenvolvimento de tais expressdes sdo considerados os seguintes
pressupostos: baixos contrastes dos parametros fisicos entre os meios envolvidos e angulos de
incidéncia subnormais. Estas aproximagdes sGo comparadas com as expressoes exatas, obtidas
das equacOes de Zoeppritz, visando-se estabelecer a sua precisdo e seus limites de validade. Na
secdo 3, preparando o processo de inversdo linear de AVO a partir de dados sintéticos, utilizou-se
0 método SVD (Decomposicdo em Valores Singulares) e as curvas de contorno das fungdes
objetivo para andisar a sensibilidade e a ambiglidade das aproximagOes linearizadas para
resolucdo dos parametros estimados. Na secdo 4 foram aplicadas inversbes utilizando-se o
estimador da inversa generaizada e a reconstrucdo dos coeficientes a partir dos parametros
estimados, que sdo comparados com os dados sintéticos. Os resultados obtidos nestas estimativas
s80 analisados e comparados com os resultados da se¢éo 3.



2- APROXI MAQC)ES DAS EQUAQOES DE KNOTT-ZOEPPRITZ

As equagbes que descrevem o comportamento dos coeficientes de reflexdo e de
transmissdo como fungdo do angulo de incidéncia e das propriedades elasticas do modelo foram
estudadas inicialmente por Knott* e Zoeppritz” apud Castagna (1993).

Na literatura de AVO existem vérias formulacbes para as expressdes exatas dos
coeficientes de reflexdo e de transmissio (Muskat & Meres’; Koefoed* e Tooley et a.° apud
Mallick, 1993 e Aki & Richards, 1980), mas na elaboracéo deste trabalho serdo utilizadas as
equacOes apresentadas em Shoemberg & Protézio (1992).

No desenvolvimento desta dissertacdo séo considerados apenas mei0s isotropicos e, desta
forma, as chamadas matrizes de impedancia que determinam os coeficientes de reflexéo,
transmissdo e de suas convertidas sdo de ordem 2x2, 0 gue torna as solugbes apresentadas por
Schoenberg & Protézio (1992) bastante ssimples. As equacdes de Knott-Zoepptriz, ou apenas
equacbes de Zoeppritz, como sdo conhecidas, sGo governadas pelos parémetros elésticos
(velocidade de onda compressional, velocidade de onda cisalhante e densidade) e os angulos de
incidéncia. Como a sua formulacdo exata apresenta varias combinagdes entre as propriedades
elasticas, tornando seus termos bastante intricados para a andise de AV O, os geofisicos buscam a
obtencdo de aproximagdes que simplifiguem o problema, especialmente quando usadas em
procedimentos de inversao.

Nesta secdo sdo apresentadas aproximacOes lineares e quadréticas dos coeficientes de
reflexdo e de transmissdo em torno do parametro de raio s e das propriedades elésticas,
considerando-se a incidéncia de uma onda plana P. Estas expressdes séo regidas pelos contrastes

médios das velocidades de ondas compressional (onda P) e cisalhante (onda S) e pelo contraste

LKNOTT, C. G. 1899. Reflexion and refraction of elastic waves with seismological applications: Phil. Mag., 48: 64-
97.

2 ZOEPPRITZ, K. 1919. Erdbebenwellen VIIIB, On the reflection and propagation of seismic waves: Gottinger
Nachrichten, I.: 66-84.

¥ MUSKAT, M. & MERES, M. W. 1940. Reflection and transmission coefficients for plane waves in elastic
coefficients for plane wavesin elastic media: Geophysics, 5: 115-148.

* KOEFOED, O. 1955. On the effect of Poisson’s ratios of rock strata on the reflection coefficients of plane waves :
Geophys. Prosp., 3: 381-387.

®TOOLEY, R.D.; SPENCER, T.W.; SAGOCI, H.F. 1965. Reflection and transmission of plane compressional
waves. Geophysics, 30: 552-570.



médio de densidade e sdo apresentadas em dois niveis. como fun¢des do angulo de incidéncia e
damédiaangular entre o angulo incidente e o angulo de transmissao.

2.1- EQUACOES DE KNOTT-ZOEPPRITZ
Sejam dois semi-espacos el asticos, homogéneos e isotropi cos separados por uma interface

plana horizontal (x, = 0) com densidade, r ;; velocidade da onda P, a ;; e velocidade da onda
S, by, associadas aos meios incidente (g = 1) e subjacente (g = 2). A incidéncia de uma onda

plana P dara origem a quatro outras ondas. duas no meio incidente (a refletida Rpp € a sua
convertida Rsp) € duas no meio subjacente (a transmitida Tep € a sua convertida Tsp), conforme

ilustracéo na Figura 2.1.

P Oy By

x,>0
Tee

\/

Figura 2.1. Espalhamento de uma ondaincidente P.

[
I'S'I"'

Sendo s o0 parametro do raio e considerando-se as continuidades do campo de
deslocamento (Lel de Snell) e das componentes verticais do campo de tragdo, as amplitudes das
ondas planas espalhadas através da interface sdo dadas de forma exata pela solucdo das equactes

generalizadas de Zoeppritz (Shoemberg & Protazio,1992):

X, (i +1) = X,t, 2.1)



Y (i - 1) = Yt

sendo i, r et as amplitudes da ondaincidente, refletida e transmitida, respectivamente e

X —é agS q359 l}'
g~ € 2.2 2 U
& rgag(l- 2bgs) 2r gbgsqSSga

& 2r bisg,, - rb,@- 2b§sz)g

Y,=é
e Uapg B ng 8]

as matrizes de impedancia associadasaos meios g =1 e g = 2. Asexpressoes

O3pg = (1- 3552)1/2 € O = (1- bész)”z,

S50 as componentes verticais da diregéo de fase.

(22)

(23)

(2.4)

(2.5)

Considerando possiveis as inversoes das matrizes envolvidas, as amplitudes das ondas

refletidas e transmitidas séo dadas analiticamente pelas equacoes

r= G, - VY06, + YY) O R,

t=2(X;*X, + YY)t © Ti.

As estruturas das matrizes de reflexéo (R ) e transmisséo (T ) sdo dadas por

(2.6)

(27)

(2.8)



sendo que o primeiro sub-indice refere-se ao tipo de onda espalhado e o segundo, ao tipo de onda
incidente. Os coeficientes de ondas refletidas (Rpp), transmitidas (Tpp) € convertidas (Rsp € Tpp)

sS40 apresentadas de forma exata no Apéndice A.

2.2- APROXIMACOES QUADRATICAS

+ + _ +
Para obter as aproximagdes define-se T = fa 5 1 og=22 5 U ep = b2—2b1 como

sendo as médias aritméticas entre as densidades, as velocidades das ondas P e das ondas S,

. r,-r a,- a
respectivamente; dr = —2—21, da = % e dob

médios entre as densidades, as velocidades das ondas P e das ondas S, respectivamente, e
— dr — da b

d =—,da=—edb=
r a

- b, - b, como sendo os contrastes

como sendo os contrastes médios relativos entre as densidades,

as velocidades das ondas P e das ondas S, respectivamente, valendo as seguintes rel agoes:
r,=r(-dr); r,=r@+dr);

a,=a(l- da); a,=a(l+da); (2.9)
b, =b(1- db); b, =b(1+db).

A lei de Snell afirma que nainterface:

_sing, _sing, _sinj, _sinj, (2.10)
al a2 bl b2 ’ .

S

sendog;, e g,, 0s angulos de incidéncia e de transmissdo e j , e j ,, 0s angulos das convertidas
nos meios 1 e 2, respectivamente.

Na literatura de AV O aproximagdes séo desenvolvidadas considerando-se tanto o angulo
deincidéncia g, quanto a media angular E] . Estas duas abordagens ser&o discutidas nesta secéo, e

a apresentacdo do formalismo utilizado para a obtencdo dos vérios niveis de aproximagdes €
estabelecida no Apéndice B. Paraisso s&0 assumidos 0s seguintes pressupostos:
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(1) ndo ha ocorréncia de ondas evanescentes, ou sgja, todos 0s eventos sdo pré-criticos.

(i)  asaproximaghes assumem apenas pegquenos contrastes do material.

(ili)  h&a dois niveis de aproximacdes nas equacdes que definem as amplitudes exatas dos
coeficientes de reflexdo, de transmissdo e de suas convertidas: a) em torno do parametro

do raio s; b) em torno dos contrastes médios relativos dr, da e db.

(iv) o meio subjacente é interpretado como uma perturbacdo do meio incidente.

Sendok = % arazdo entre avelocidade daonda S (b, ) eavelocidade daondaP (a,) do
1

meio incidente, as duas versdes de aproximagdes quadréticas em termos de g, e a sd0 dadas

explicitamente por:

Ree(q;) @n(q;) dp +dp'M(q;) dp,

Tee(d;) @+ n(q;) dp +dp'N(q;) dp,
(2.11)

Re(d;) @a(q;)"dp +dp'Q(q;)dp,

Te(q;) @w(g;) dp +dp'W(q;)dp,

na versso do angulo de incidéncia. As expressdes definidas em (2.11) correspondem as
aproximagdes quadréticas dos coeficientes de reflexdo, de transmissdo e das convertidas em

termos do j-esimo angulo de incidéncia q;, j = 1,...,Nops, SENdO Nops O NUMero de angulos
observados. Os vetores m(q;), n(d;), q(q;)e w(q;)sdo vetores que carregam informagdes da
geometria de aquisi¢do dos dados em cada angulo de incidéncia g; , 0 mesmo acontecendo para
as matrizes M(q;), N(q;), Q(q;) e W(q;). A perturbacdo dp € definida por
dp = (&, da, %t, sendodZ=dr +da o contraste médio relativo da impedancia e
dm=dr + 2db, o contraste médio relativo do médulo de cisalhamento. As matrizes e vetores

supracitados séo explicitados nos Apéndices C.
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Na versdo da média angular, as expressdes para as aproximagdes quadréticas sdo dadas de
forma analoga:

Ree(9;) @M(q;) dp +dp'M(q;)dp,

Tee(d;) @ +1(q;) dp +dp'N(q;) dp,
(2.12)
Re(d,) @(q;)"dp +dp'Q(q,) dp,

Ts(9;) @W(q;)" dp +dp*W(q,)dp,

sendo aj a j-ésimo média angular, j = 1,...,nops. OS Vetores e as matrizes nas expressdes acima
sd0 apresentados no Apéndice D. Expressdes semelhantes para as aproximacdes quadraticas dos

coeficientes de reflex@o Rpp e transmisséo Tpp foram obtidos por Wang (1999).

2.3- APROXIMACOESLINEARIZADAS

As aproximagoes linearizadas das amplitudes Rpp, Tpp, Rsp € Tsp Nas duas versdes séo
obtidas a partir da parte linear das aproximagdes quadréticas. A sua importancia se deve ao fato
de ela ser muito Util em problemas de inversdo linear de AV O e sdo dadas por:

Re(q;) @n(d;)'dp,  Tee(q;) @+n(q;)"dp,

(2.13)
Re(d;) @i(q;)'dp,  Te(a;) @n(a;) ' dp,
naversao do angulo deincidénciae
Ree(d,) @N(q;)'dp,  Te(q;) @ +1(q;)" dp,
(2.14)

Re(d;) @G(q;)"dp, Ts(9,) @W(q,)"dp,
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na versao damédiaangular, comj = 1,...,Nops.
As expressdes (2.13) até (2.14), sdo equivalentes as aproximagdes apresentadas por
Bortfeld (1961), Richards & Fraiser (1976), Aki & Richards (1980) e Wang (1999).

2.4- COMPARACAO DAS APROXIMACOES

Os modelos geoldgicos apresentados na Tabela 2.1 tém a finalidade de comparar e
mostrar tanto a precisdo quanto os limites de validade das aproximacdes apresentadas nas secoes
22e23.

Tabela 2.1. Parametros para o calculo das amplitudes dos coeficientes de reflexao,

transmissao e suas convertidas.

. r a b
Folhelho 220 3270 1650
Modelol  pienitocomgas 205 3040 2050
Anidrito 205 6095 3770
Modelo 2 Arenito 265 3780 2360
Modelo 3 Folhelho 245 3098 2490

Cristal de Quartzo 2,00 1875 826

Em cada modelo apresentado na Tabela 2.1, o primeiro material corresponde ao meio
incidente e 0 segundo ao meio subjacente. E sdo classificados em contrastes baixos, contrastes

moderados e contrastes altos, apresentados em ordem crescente, como se observana Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Contrastes médios relativos dos model os apr esentados na Tabela 2.1.

Modelos K dr da do

Modelol 05864 -0,0353 -0,0365 0,1081
Modelo2 0,6208 -0,0536 -0,2344 -0,2300
Modelo3 0,6668 -0,1011 -0,2459 -0,5018
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O Modelo 1 é o tipo mais comum do contato de interfaces de rochas selante/reservatorio
tendo muitas ocorréncias em depésitos de turbiditos. Os dados deste modelo foram retirados de
Drufuca & Mazzotti (1995). No Modelo 2 temos um anidrito que por ser um evaporito, € umadas
melhores rochas selantes, o que o torna um bom exemplo de contato de interfaces com uma rocha
reservatorio. Os dados deste modelo foram retirados de Wang (1999). O Modelo 3 foi escolhido
para mostrar o0 comportamento das aproximacoes diante de altos contrastes e sua ilustragdo tem
carater apenas didéatico. Os dados deste model o foram retirados de Thomsen (1986).

Na andlise comparativa das véarias aproximagdes é usado o erro relativo percentual :

. - ALG,
max Erro = ab%lA—a"% 100 %, (2.15)

exlﬂ

sendo A, e A, osvalores exato e aproximado da quantidade em estudo, respectivamente.
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2.4.1- Anélisedos Resultados.

As Figuras 2.2 a 2.7 ilustram o desempenho das aproximacdes lineares e quadréticas dos
coeficientes de reflexéo, de transmissdo e das convertidas comparadas com as suas formas exatas
nas ilustractes (a) e (c) e dos erros percentuais relativos na faixa angular [0°, 30°] nas ilustractes
(b) e (d), em duas situagBes: para dngulo deincidéncia(q,) e paraamédiaangular (q).

Para os Modelos 1 e 2, os resultados comparativos, a partir das Figuras (b) e (d), mostram
que, dentro da faixa angular de [0° 309, as aproximagdes quadraticas, sgjam em termos do
angulo de incidéncia g, ou damédiaangular q, apresentam uma performance muito melhor que
as aproximagdes linearizadas, com erros percentuais menores que 5%. Quanto & comparagdo
entre as aproximagdes em termos de ¢, e de q, as duas versdes quadréticas s3 competitivas,
dentro dafaixade [0°, 30°, mostrando que seu uso pode ser feito de formaindistinta.

No caso do modelo 3, as duas aproximagdes quadréticas conseguem manter uma boa
performance em torno de 20° de incidéncia, como mostram as Figuras (a) e (c), apresentando
erros percentuais menores que 4%. Mas a medida que o angulo de incidéncia cresce, uma das
aproximagoes chega a alcancar erro percentual de 15%, como pode ser observado nas Figuras (b)
e (d).

Com relagdo as aproximacles linearizadas, observa-se que o melhor desempenho séo
daquelas dependentes de g, considerando-se os Modelos 2 e 3, que apresentam contraste mais
elevados. Apenas no caso do Modelo 1, que apresenta baixos contrastes as duas aproximagoes

sd80 competitivas nafaixa de [0°, 30°], em todos 0s experimentos.
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MODELO 1RppeTpp

= Exste 3
= Linear (8} b
*05 — Quadritics () 2,609
Linear (8} 25
_ «  Quadidtica (5) '
f-us- 2 1
= ~—~
= S
g 2 T 15 .
2 el 5 W Rpp linear
E 14 W Rpp quadrética
-3
0,5 1 0,244
-B.35 .
] 1 20 30 40 0 0

Anguio de imcidéncia 0 -

(a) (b)

@
A
|

1,548

=
-
i

Coeficiente Tpp
Erro(%)

W Tpp linear
W Tpp quadrética
0,292

L8]
o

1 20 20 40 = 60
Angalo de incidéncia 0 -

@
A
|

(c) (d)

Figura 2.2. Resultados dos coeficientes Rpp € Tpp para 0 modelo 1: nas ilustracBes (a) e () as curvas azuis
representam os coeficientes Rpp € Tpp exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as
aproximacdes lineares e quadrdticas para angulo de incidéncia e as curvas vermelhas e pretas pontilhadas séo
respectivamente as aproximacOes lineares e quadréticas para a média angular. (b) e (d) esbocam o erro méximo

absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximacles lineares e quadraticas expressas para o angulo de

incidéncia (q;) e paraamédiaangular (a) .
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MODELO 1RspeTsp

o ; ; 16 -
— Exato p 14,514
i — Linear (6, ¢
— Quadratice ()
-0 «  Limear (§) &
5"" 2 Quadratica (5
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E - > B Rsp linear
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0
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€
L] _
25 2,237
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&
L 5 | —~
E > W Tsp linear
§.|.ls L% W T sp quadrética
b — Exaio
— Linear {5} -
e S Quadrdtica (6,) il
+ Linear (@ _
e Caradrdtica (0)
L] Tik ] 30 40 i L]

Angudn de incidéncia

(©)

Figura 2.3. Resultados dos coeficientes Rsp € T para 0 modelo 1: nas ilustracfes (a) e (€) as curvas azuis
representam os coeficientes Ry € T exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as
aproximagdes lineares e quadrdticas para angulo de incidéncia e as curvas vermelhas e pretas pontilhadas séo
respectivamente as aproximactes lineares e quadrédticas para a média angular. (b) e (d) esbocam 0 erro maximo
absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximagdes lineares e quadrédticas expressas para 0 angulo de

incidéncia (q;) e paraamédiaangular (a) .
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MODELO 2Rpp e Tpp

2
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— Linear (8,) 16 -
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m Rpp linear
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W Tpp linear
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Figura 2.4. Resultados dos coeficientes Rpp € Tpp para 0 modelo 2: nas ilustragBes (a) e (c) as curvas azuis

representam os coeficientes Rpp € Tpp exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as

aproximacdes lineares e quadrdticas para angulo de incidéncia e as curvas vermehas e pretas pontilhadas séo

respectivamente as aproximacOes lineares e quadréticas para a média angular. (b) e (d) esbocam o erro méximo

absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximacles lineares e quadraticas expressas para o angulo de

incidéncia (d;) eparaamédiaangular(a) .
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MODELO 2RspeTgp
0,35
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Figura 2.5. Resultados dos coeficientes Rsp € T para 0 modelo 2: nas ilustracfes (a) e (€) as curvas azuis
representam os coeficientes Ry € T exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as
aproximacdes lineares e quadrdticas para angulo de incidéncia e as curvas vermelhas e pretas pontilhadas séo
respectivamente as aproximacdes lineares e quadréticas para a média angular. (b) e (d) esbocam o erro maximo

absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximacles lineares e quadraticas expressas para o angulo de

incidéncia (q;) e paraamédiaangular (a) .



19

MODELO 3RppeTpp

1.5
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Figura 2.6. Resultados dos coeficientes Rpp € Tpp para 0 modelo 3: nas ilustracBes (a) e () as curvas azuis
representam os coeficientes Rpp € Tpp exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as
aproximacdes lineares e quadrédticas para angulo de incidéncia e as curvas vermelhas e pretas pontilhadas séo
respectivamente as aproximactes lineares e quadrédticas para a média angular. (b) e (d) esbocam 0 erro maximo
absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximacgdes lineares e quadrdticas expressas para 0 angulo de

incidéncia (q;) e paraamédiaangular (a) .
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MODELO 3RspeTsp
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Figura 2.7. Resultados dos coeficientes Rsp € T para 0 modelo 3: nas ilustracfes (a) e (€) as curvas azuis
representam os coeficientes Ry € T exatos, as curvas vermelhas e pretas solidas sdo respectivamente as
aproximacdes lineares e quadréticas para angulo de incidéncia e as curvas vermelhas e pretas pontilhadas séo
respectivamente as aproximacdes lineares e quadréticas para a média angular. (b) e (d) esbocam o erro méximo
absoluto até 30 graus de incidéncia para as aproximacles lineares e quadraticas expressas para o angulo de

incidéncia (q;) e paraamédiaangular (a) .
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3- ANALISESDE SENSIBILIDADE E DE AMBIGUIDADE

As andlises de sensibilidade e de ambiglidade sdo procedimentos que antecedem a
inversdo. S0 técnicas que auxiliam na interpretacdo de quais parametros podem ser bem
invertidos e quais apresentardo problemas na inversdo dos dados. Tais problemas sdo
caracterizados pela peguena quantidade de informactes, pela natureza ambigua do problema ou
por faltade informagbes ‘apriori’ (Meu, 1994).

Existem varios tipos de parametrizagdes encontradas na literatura de AVO e, como jafoi
mencionado, estas parametrizacdes sdo responsaveis pelas sensibilidade e ambiglidade que os
parametros possuiréo com relagdo ao seu espaco de resolucao (Mallick, 1993).

Nesta secdo sdo feitas as andlises de sensibilidade e de ambiglidade considerando-se
apenas as aproximacoes lineares em termos dos angulos de incidéncia, conforme o exposto na
secdo 2 deste trabalho. Os model os sdo definidos na Tabela 2.1 e sdo usados tanto nas analises de
sensibilidade e de ambigtiidade quanto nainversdo linear de dados sintéticos. Os dados sintéticos
s80 gerados a partir das equagdes exatas de Zoeppritz. Neste trabalho ndo se considerou a
incidéncia normal nas observacdes do coeficiente Rsp por ndo haver conversao nestaincidéncia.

Na andlise de sensibilidade utilizou-se 0 Método de Decomposi¢cdo em Valores Singulares
(SVD), que aplicado & matriz de sensibilidade definida na sub-secéo 3.1, determina a matriz de
resolucdo (Lanczos, 1961) definida na sub-se¢do 3.2. Andlise do comportamento dos valores
singulares e da matriz de resolucéo permite estudar a sensibilidade dos parametros em relagéo ao
seu espaco de resolucdo. Além da SVD, para as conclusdes sobre a analise de ambiguidade,
utilizou-se a visualizagdo das curvas de contorno das funcdes objetivos (sub-se¢do 3.3), visando
auxiliar as conclusdes e interpretagoes dos resultados obtidos na inversdo linear, considerando-se
a parametrizagdo assumida neste trabal ho.

3.1- MATRIZ DE SENSIBILIDADE
A matriz de sensibilidade é definida como:

= ﬂrl
" (dp;)

, 1=1.,n,, € ]=123, (3.1
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sendo r, o funciona representado pelas linearizagdes na i-€sima observagdo dos coeficientes
refletido Rpp € convertido Rsp € dp;, a j-ésima componente da parametrizagdo dp assumida, de

acordo com a sub-secéo (2.2).

Matricialmente, estas aproximagdes sdo dadas por:

g § e e

a'pp\Y2) @ SnqQ; - S'”Qzu

e i 07e o 32)
é u e

gor(dn, ) @

sin’g, - 4k’sin qnbgerﬁ[i

No caso da aproximacdo Rpp €

2

e a 2 k 0 : 5. U u

8 §[+k srfq-srq §l+k sirfg 7sirg, -Z<§-§+k95irfql$rq U
ér(a) U & 2 2 8 € e o U u_
a (@) g g ae+kzsrf02-sme ae+kzsirf0295irue 2k§1 ad+k£jsirilqztJ i, gﬂ
a ~ ~ B - Kal- ¢ +K= { .
é.u»eEz 2 ST ™ e
G000 o £

obs’H - =) k2 (0] e k2 (0] e A 0] u ]

€ Cl+— dirf +— Sirf - &3- ¢ +ksirf U

g g 2 q”'obs— rq”'obs g 2 q”'obs— rq‘obs 8 gz a q“obslxﬁ rl:I”'obsa
(3.3)

No caso da aproximacao Rsp.
As equagies (3.2) e (3.3) podem ser representadas sinteticamente como:

rep » M pp dp, (3.4
ree » M dp (3.5)

respectivamente.

Nota-se que no caso das linearizagles, as matrizes de sensibilidade dos coeficientes Rpp €
Rsp S80 exatamente iguaisaMpp € M op.

A matriz Mpp definida em (3.4) possui duas colunas linearmente dependentes (LD),

informando que a inversdo linear ndo consegue inverter todos 0s parametros para a aproximagao
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Rpp. De forma andloga, a matriz Msp também possui duas colunas LD na inversdo da
aproximagdo Rg,. Entretanto, a combinagéo das duas matrizes Mpp € M sp produz trés colunas

linearmente independentes (L 1), sugerindo uma andlise de sensibilidade sobre esta combinacéo. A
combinagdo das duas matrizes é obtida atraves de:

_ @l Myl ~
rea™g»ea, gdo° Map, (3.6)
SsPU SsPU

em gue M é amatriz associada. Na literatura de AVO, Castagna (2001) discute a potenciaidade

dessa associagdo nainversdo em melhorar aidentificagdo da presenca de fluido.

3.2- MATRIZ DE RESOLUCAO

A andlise da matriz de resolucdo € importante na inversdo de dados pois determina a
sensibilidade dos parémetros em relacdo ao espaco efetivo das observacdes. Ela é obtida através
da decomposicdo em valores singulares (SVD) (Golub & Van Loan, 1983) da matriz de
sensibilidade.

O método SVD consiste em fatorar uma matriz A de ordem mxn naforma:
A =USV', (3.7)

sendo U uma matriz mxm, ortogonal no espaco dos dados das observacdes, V uma matriz nxn,

ortogonal no espagco dos parametros e S uma matriz mxn, diagonal, cujos elementos sdo 0s

valores singulares de A. As colunas de U s30 os autovetores de AA' e as colunas de V s30

autovetores de A'A (Golub E Van Loan, 1989), o sobrescrito ' indicando a usual transposi¢éo
matricial.

A matriz de resolugdo (Lanczos, 1961) é definida como:

M oo = VeV, (3.8)

emque V €amatriz ortogona do espaco dos parametros associada ao espaco efetivo de S.
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Para obter o espago efetivo de S utiliza-se um critério de corte para eliminar os valores
singulares muito proximos de zero a fim de evitar instabilidade e ambiglidade, determinando um
novo posto para a matriz S, denominado de posto efetivo (Sen & Stoffa, 1995). A sub-matriz
obtida de S pela eliminacdo dos valores singulares determinados pelo critério de corte tem

dimensdo do posto efetivo e € denotada por S, (Sen & Stoffa, 1995). O vaor de corte é

escolhido através do numero de condig¢des n.,,4 dado por:

_ max(S)

n, .= : 3.9
cond mln(S) ( )

O posto efetivo de S é escolhido como o maior inteiro r que satisfaz a desigualdade:
max(S) _ (3.10)

r

Este critério determina os val ores singulares que estdo no espaco nulo.

3.3- FORMULACAO MATEMATICA DA FUNCAO OBJETIVO

Matematicamente, a funcdo objetivo corresponde a um funcional com a finalidade de
gjustar os dados observados e os dados do modelo produzidos pelas aproximacdes definidas em
(3.4), (3.5) e (3.6). Neste trabalho optou-se pelo uso do método dos quadrados minimos e tal

funcional apresenta aforma:

f(dp) = |r(°bs) - r(mod)(dp)”z; i=1,2 3, (3.12)

sendo r @ e r ™M o5 vetores dos dados sintéticos e do modelo de ajuste, respectivamente, e
que sdo apresentados em (3.2) e (3.3). O vetor r ) é dependente da geometria de aquisicéo dos

dados e das propriedades fisicas dos meios envolvidos, enquanto o vetor r™M¥ possui

dependéncia do vetor das perturbactesdp .
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Para o problema de inversdo de AVO, a partir dos modelos linearizadas neste trabalho,
foram escolhidas trés funcgdes objetivos. Duas, definidas pelas aproximagdes das amplitudes de

Rep e de Rsp, € dadas por:

2

. . Mgose J 0
minf ee(dp) = min g e, - & Mepydp; T | (3.12)

i=1 j=1 ']

2

: . Ngse S 0
minf s (dp) = min § &reei - & Mgpydp; =, (3.13)

i=1 j=1 P

em que fpp;, f'spi, Mpp;j, Mgy € dp; S0 as coordenadas dos vetores e matrizes definidos em

(3.2) e(3.3). A terceira € dada pela combinacdo das duas aproximagdes acima, e definida por:

N

- g @ ¢ g g ¢'u
minf(dp) = min€q Srepi - @ Mepydp; T +1 3 Ui - & Mgy 2 Y, (314)
gizl j=1 P i=1 j=1 & H

sendo | um fator que controla uma maior ou menor énfase dada as informacdes dos dados das
ondas convertidas. Neste trabalho | =1.

A andlise de ambiguidade serafeita a partir das visualizagOes graficas das curvas de niveis
das funcbes objetivos propostas nesta se¢cdo. No capitulo 4 estas fungdes objetivos seréo usadas

paraainversdo de dados sintéticos.

3.4- ANALISES DE SENSIBILIDADE E DE AMBIGUIDADE.

Através da andlise de sensibilidade pode-se determinar quais parametros teréo problemas
de estabilidade e de ndo unicidade. Estas andlises denominam-se andlise de sensibilidade e de
ambiglidade, respectivamente, e serdo realizadas utilizando-se 0 método SVD.

Asmatrizes S, e V referenciadas na sub-se¢éo 3.3, oriundas do método SV D aplicado

na matriz de sensibilidade, sdo as matrizes alvos para 0 estudo da sensibilidade e da ambigtidade.

Isto se deve arelagé que amatriz V, possui com o espaco dos parametros.
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A andlise dos elementos da matriz S, associada as colunas da matriz V, mostra a

qualidade de resolucdo do pardmetro associado a cada valor singular. Estas andlises séo
realizadas segundo 0s seguintes passos.

1. Ao menor valor singular associa-se a coluna correspondente da matriz V .
2. Paracada elemento desta coluna associa-se um elemento dp; correspondente do

vetor de parametros.

3. A menor projecéo da matriz V,, em valor absoluto, vai estar associada a0

parametro de melhor resolucéo e a maior projecdo, ao parametro mais instavel e
ambiguo.

ApoGs determinar a coluna de V, a ser analisada, as suas projegdes sobre os planos de

referéncia determinam direcdes que coincidem com as fei¢des das curvas de contorno da fungéo
objetivo nestes planos. Tais diregOes servem para mostrar que parametros ou combinagdes de
par@metros irdo produzir ambiglidade. A ambiglidade é caracterizada por um conjunto de
parametros que gustam os dados definidos pela funcéo objetivo sem a presenca de ruido nos
dados sintéticos.

Além das andlises de ambiglidade apresentadas através do método SVD, sdo
apresentadas, também, ilustracfes através de mapas de contornos das funcdes objetivos definidas
em (3.12), (3.13) e (3.14). Para isto, fixase um dos parametros e constroem-se 0s mapas de
contornos com relacdo aos outros dois. Estes mapas produzem vales nos quais se pode observar
que pardmetros ou combinagbes de parametros produzem maor ou menor regido de
ambiguidade. Observa-se, a partir destes mapas, uma perfeita consonancia entre os angulos das

projegdes da coluna andlisada de V, e das feicbes dos vales de ambiglidade acima

referenciados.

3.5- OSRESULTADOS DASANALISES DE SENSIBILIDADE E DE AMBIGUIDADE.

Em todos os testes realizados nesta se¢do usou-se uma abertura angular maxima de [Q°,
60° com intervalos de 1°. Esta faixa angular foi tomada para efeito didatico com a finalidade de
demonstrar 0 desempenho das aproximacdes em relagdo ao nimero de observagdes. E assim

estipular um limite plausivel sobre a melhor coberturaangular.
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Os experimentos abordados nesta se¢éo para as matrizes de sensibilidade Mpp, Mgp € M
serdo apresentados na seguinte ordem: nimero de condi¢des, valores singulares e as relacdes
entre as diregbes das projegdes das colunas de V analisadas e as fei¢Oes das curvas de contorno.
O objetivo dos experimentos realizados € mostrar que a combinacdo das duas informagdes Rep €

Rsp € amelhor opcgdo para ainversao linear do que as inversoes isoladas Rep € Rsp.

3.5.1- Numero de Condicdo

Para a andlise do nimero de condicdo (em escala logaritmica) definido em (3.9), os
graficos sdo apresentados em funcdo da maxima cobertura angular e mostram o desempenho da
inversdo linear para a estimativa dos trés parametros, sendo ilustrados nas figuras (a), (b) e (c) em
Figura 3.1. Estes experimentos informam que, para os trés modelos definidos neste trabalho,
tanto a inversdo Repp quanto a inversdo Rsp possuem um pardmetro no espaco nulo, o que €
constatado através da grande magnitude do niimero de condicdo (média em torno de 10%) das

duas matrizes Mpp € M. Isto informa que, nos dois casos, min(S;) » 0. Quanto a inversdo

combinada, as figuras mostram que o nimero de condi¢cdes para todos os modelos diminui

consideravelmente em relagdo as matrizes dissociadas. O valor méximo do nimero de condigdes

paraamatriz M é 10° e o valor minimo € 10, o que implica afirmar que o minimo valor singular

~

para a matriz M € bem maior do que 0 minimo valor singular para as matrizes Mpp € Msp,

respectivamente. Observou-se ainda que a resolucdo dos parametros melhora com o uso da matriz

~

M quanto maior for a cobertura angular.

Este tipo de andlise foi realizado por Wang (1999) apenas nas aproximagdes linear e
quadratica de Rpp. NOS seus experimentos, Wang mostra que a aproximagdo quadrética consegue
estimar os trés parametros definidos em seu trabalho enquanto a aproximagdo linear ndo
consegue, por possuir um numero de condi¢bes muito ato. Os resultados agqui apresentados
confirmam gue a utilizagéo das aproximagoes lineares combinadas torna o problema da inverséo

bem mais estédvel do que nos casos das aproximagdes dissociadas.
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MODELO 1 MODELO 2
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Figura 3.1. Asfiguras (a), (b) e (c) sdo correspondentes ao nimero de condi¢do para as formas linearizadas do Rpp,

Rsp e da forma combinada [R,, Rs] versus o maximo éangulo de incidéncia para os modelos 1, 2 e 3,

respectivamente.
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35.2- ValoresSingulares

As Figuras (3.2) a(3.4) sdo referentes ao logaritmo dos valores singulares da matriz M pp,
Mg € M. Estes experimentos se basearam nos testes de sensibilidade produzidos por Wang
(1999) e tém o objetivo de ilustrar o desempenho dos trés tipos de matrizes de sensibilidade e a
sensibilidade dos paréametros em relacéo a cobertura angular. Cada figura em (3.2), (3.3) e (3.4)
esta associada a cada um dos valores singulares de S, . Como na sub-se¢&o 3.5.1, os graficos sdo
apresentados em termos da méaxima cobertura angular.

Observou-se, nos experimentos, que o0s autovalores crescem com 0 aumento da maxima
cobertura angular e que a partir de aproximadamente 30° cada valor singular tende a estabilizar-se
em um unico valor, para todos os modelos. Em vista deste resultado, restringiu-se 0s proximos
experimentos na cobertura angular de [0° 309].

Nota-se, por outro lado, que as matrizes de sensibilidade das amplitudes dos coeficientes
Rrp € Rsp possuem o terceiro e o segundo valores singulares, respectivamente, menores gque
10", Isto implica dizer que os pardmetros que produzem instabilidade para 0 Rep podem ser

identificados através da analise da terceira coluna da matriz V. . No caso do Rsp, 0S parametros

que produzem instabilidade podem ser identificados através da analise da segunda coluna da

matriz V. Os resultados dos autovalores e das matrizes V,, para todas as matrizes de

sensibilidades e modelos, sdo apresentados no Apéndice E. Estas andlises informam que o
terceiro autovalor e o segundo autovalor produzem instabilidade e ambigiidade no problema de

inversdo linear para 0 Rpp € 0 Rsp devido as colunas da matriz V, associadas as ordens destes
autovalores encontrarem-se no espaco nulo. Ou sgja, o problema de inversdo linear é mal-posto
conforme observado nas figuras (3.2) a(3.4).

Para a aproximagdo Rpp observa-se que a menor projecdo naterceira colunadamatriz V4
identifica o parémetro melhor resolvido, no caso dz enquanto a maior projecao identifica aquele
que possui maior ambiglidade e instabilidade, no caso dm. Da mesma forma andlisase a

segunda coluna da matriz V, em relacéo a aproximagéo R, . E assim tém-se parao Ry, que o

parémetro melhor resolvido € dme que da éomais ambiguo e instavel.
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MODELO 1
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Figura 3.2. As figuras (a), (b) e (c)

1% 20 30 40 =1 L1
Maximo dmgulo de incidéncia

(©)

referem-se aos logaritmos dos valores singulares da matriz Mpp, Mg € M

versus 0 maximo angulo de incidéncia parao modelo 1.
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MODELO 2
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Figura 3.3. As figuras (a), (b) e (c) referem-se aos logaritmos dos valores singulares da matriz Mpp, Mgp € M

versus 0 maximo angulo de incidéncia parao modelo 2.
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MODELO 3
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Figura 3.4. As figuras (a), (b) e (c) referem-se aos logaritmos dos valores singulares da matriz Mpp, Mg € M

maximo angulo de incidéncia parao modelo 3.
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A combinagdo das aproximagdes de Rpp € de Rsp no intervalo [0°, 30°] estabilizam os
valores singulares para os trés model os na faixade 10 *. Os valores singulares para os modelos 1

e 2 indicam que a segunda coluna da matriz V, sera analisada e para o modelo 3, a terceira
coluna da matriz V, , segundo o apéndice E. Assim sendo, o pardmetro melhor resolvido é dz

por apresentar a menor projecdo e o0 mais ambiguo é da por apresentar a maior projecéo, em
todos 0s casos aqui apresentados. Como o menor autovalor € da ordem de 10", o problema é
bem mais estavel que as outras duas aproximagdes aqui analisadas. Ou sgja, a combinagéo das
duas informagdes tende a estabilizar o problema de inversdo linear, confirmando as andlises do

numero de condi¢éo.

35.3-  Projegbes dascolunasdeV x Curvasde Ambigilidade.

Considerando-se os resultados obtidos em (3.5.2), analisase as projegdes das colunas

analisadas da matriz V, na cobertura angular de [0°, 30°]. Tais projeges sd0 apresentadas nas

seguintes tabel as de resultados:

Tabela 3.1- Projecbes das colunas de V obtidas pelas apr oximacdes Rpp € Rsp.

Rep Rsp
Projecéo Modelo 1 Modelo 2 Modelo3 | Modelol Modelo 2 Modelo 3
4z’ da (.09,-.71)'  (14,-.83)" (.23,-.90) | (-.61,.70)" (-.09, .54)  (-54,.71)"

dZ’ dm (.09, - .70)" (114, .55  (.23,-.36)" | (-.61,.36)" (-.09,.84)  (-.54,.46)'

da’ dm (-71,-70"  (-.83,.55" (.90,-.36)' | (.71,.36)" (.54,.84)' (.71, .46)"
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Tabela 3.2- Projecbes das colunas de V obtidas pela aproximacéo combinada [Rpp Rsp].

[Rep Rep]
Projegdo Modelol Modelo2 Modelo3
4z da (.00,-.65)" (.00,-.73)" (.13, .81)"

dz” dm  (00,-.76)" (.00,-.68)" (.13,.57)'

da’ dm  (-.65,-76)" (-.73,-68) (.81, .57)

A partir das coordenadas das projecOes apresentadas nas tabelas acima observa-se que as

suas diregdes coincidem com as das feicBes das curvas de contornos apresentadas nas figuras

(3.5) 4(3.13).

A andlise de ambiguidade é feita através de curvas de contorno das fungdes objetivos

estipuladas no trabalho. Para isto, fixase um dos parametros e produzem-se as curvas de

contorno com relagcdo aos dois outros. O dominio dos parametros ativos € determinado pela

regido R = [-1 1] x [-1 1] uma vez que os pardmetros de interesse sdo contrastes médios

relativos, possuindo norma menor que 1. Os resultados obtidos sGo mostrados nas Figuras (3.5) a

(3.13) e as conclusdes referentes sdo as seguintes:

b)

Para 0 parametro dz, observase gue as projegOes de suas regides de
ambiglidade sobre o0 seu eixo apresentam peguenos intervalos de variaces
nos casos do Rpp € do combinado [Rpp Rsp], para todos os model os. Conclui-se
gue para estes experimentos este parametro é sempre bem resolvido. Quanto ao
Rsp, verifica-se que suas projecdes apresentam grandes interval os de variagoes
quando comparado com o caso do Rep. L0go, para este tipo de experimento este

pardmetro apresenta grande instabilidade e ambiguidade.

Para 0 parametro da, notou-se gue as projecdes de suas regides de
ambiguidade sobre 0 seu eixo apresentam grandes intervalos de variagOes nos
casos do Rpp € do Rsp. Isto implica dizer que este parametro, para estes casos, €

muito ambiguo e instéavel. Em relacdo ao caso combinado [Rer Rsp|, Observa-se
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que ocorre uma maior estabilidade e reducéo do intervalo de ambiguidade,

guando comparado com os casos dissociados.

C) Para 0 pardmetro dm, verificou-se que as projecOes de suas regides de
ambiglidade comportam-se de forma andloga & observacbes do parametro

da, para todos os casos de aproximagdes e model os.

Observa-se que quando as feicdes das regibes de ambiglidade, nos casos dissociados,
apresentam uma quase ortogonalidade para a mesma combinagdo de parametros, a inverséo
combinada tende a estabilizar e diminuir as regides de ambiguidade. Entretanto, se estas feigoes

s80 quase paralelas & regides de ambiglidade, preserva as mesmas caracteristicas dos casos
dissociados.
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Figura 3.5. Asfiguras (a), (b) e (c) sdo as curvas de contorno do modelo 1 para a combinacdo de parémetros dz’ da

em que as fungdes objetivas sdo definidas pelas aproximactes Rep, Rsp € [Rep Rsp], respectivamente.
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Figura 3.6. Asfiguras (a), (b) e (c) sdo as curvas de contorno do modelo 1 para a combinacdo de parémetros dz” dm

em que as fungdes objetivas sao definidas pelas aproximacdes Rep, Rsp € [Rpp Rep], respectivamente.
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Figura 3.7. Asfiguras (@), (b) e (c) sdo curvas de contorno do modelo 1 para a combinagdo de par&metros da’ dm

em que as fungdes objetivas sdo definidas pelas aproximactes Rep, Rsp € [Rep Rsp], respectivamente.
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Figura 3.8. Asfiguras (a), (b) e (c) sdo as curvas de contorno do modelo 2 para a combinacdo de parémetros dz’ da

em que as fungdes objetivas sao definidas pelas aproximacdes Rep, Rsp € [Rpp Rep], respectivamente.
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Figura 3.9. Asfiguras (a), (b) e (c) sdo as curvas de contorno do modelo 2 para a combinacdo de parémetros dz” dm

em que as fungdes objetivas sdo definidas pelas aproximactes Rep, Rsp € [Rep Rsp], respectivamente.
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Figura 3.10. Asfiguras (a), (b) e (c) sfo curvas de contorno do modelo 2 para a combinacdo de parametros da’ dm

em que as fungdes objetivas sao definidas pelas aproximagdes Rep, Rsp € [Rpp Rep], respectivamente.
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MODELO 3
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Figura 3.11. As figuras (a), (b) e (c) sfo as curvas de contorno do modelo 3 para a combinagdo de parémetros

dZ’ da em que as funcdes objetivas sdo definidas pelas aproximacdes Rep, Rsp € [Rep Rep], respectivamente.
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Figura 3.12. As figuras (a), (b) e (¢) sdo as curvas de contorno do modelo 3 para a combinacdo de parémetros

dz” dmem que as funcdes objetivas sdo definidas pelas aproximagdes Rep, Rsp € [Rpp Rsp], respectivamente.
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Figura 3.13. Asfiguras (a), (b) e (c) sfo curvas de contorno do modelo 3 para a combinacdo de parametros da’ dm

em que as fungdes objetivas sdo definidas pelas aproximactes Rep, Rsp € [Rep Rsp], respectivamente.
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Mostrou-se até agui, que os modelos linearizados dos coeficientes de Rpp € Rsp, para a
inversdo de dados sintéticos, possuem um pardmetro totalmente no espaco nulo. E que apenas um
parametro é bem resolvido tanto para a aproximagdo Rep quanto para a aproximagdo Rsp. Ja no
caso da aproximagdo combinada [Rer Rsp] @ ambiglidade é reduzida e a inversdo dos seus
parémetros é mais estavel, comparadas com as aproximacdes de Rpp € Rsp, 0 que é confirmado
pela andlise das projegdes e pelas feigdes das curvas de contorno, conforme Tabela (3.1) e (3.2).

Por estes motivos optou-se por analisar a inversdo dos dados apenas na aproximagao

combinada [Repp Rsp]. O proximo teste é realizado sobre o posto efetivo da matriz de
sensibilidade M afim de analisar a matriz de resolucéo definidaem (3.8).

Pelas caracteristicas da matriz de resolucdo, a andlise de sensibilidade enfatiza os
elementos da diagonal principal. Quanto mais proxima da identidade a matriz de resolucéo
estiver, melhor é a resolucdo dos parémetros estimados. Esta andlise pode informar quais
parametros podem ser estimados a partir dos dados de observacdes e quais ndo podem.

A Figura (3.14) mostra as matrizes de resolucéo para todos os modelos com escala de
cores variando de aproximadamente —-0,4 até 1. Da observagcdo acima, portanto, quanto mais
préximo da unidade o par@metro correspondente na matriz de resolucéo estiver, melhor € a sua

resolucdo. Observou-se que, em todos os modelos, o paréametro dz possui uma excelente

resolucdo e ndo depende de nenhum outro parémetro como ja constatado na andlise de
ambiguidade. Ja os parametros dm e da estdo inter-relacionados, como é mostrado nos mapas

das curvas de contorno. Estas analises permitem concluir que os parametros dm e da causam

problemas de instabilidade e n&o unicidade nos procedimentos de inversao.
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Figura 3.14. As figuras (a), (b) e (c) s8o referentes as matrizes de resolucdo da matriz M na cobertura angular

[0° 307 paraos modelos 1, 2 e 3, respectivamente.
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4- INVERSAO LINEAR DE AVO

O objetivo dainversdo de AVO é estimar os contrastes el asticos a partir dos dados obtidos
na exploragdo sismica. E uma técnica bastante usada na prospeccdo sismica pela sua
potencialidade de produzir informagfes que caracterizam a litologia assim como o contetdo e
saturagdo de fluido na formacdo (Kabir et a. 2000). De fato, a inversdo de AVO associada &
estimativas petrofisicas tem a potencialidade de ser usada para identificar o tipo de fluido
(Regueiro & Pena’®, apud Castagna, 2001).

Nos testes de dados sintéticos realizados nesta se¢éo, as observagdes foram contaminadas
com ruido uniforme de 5%, no intervalo de amostragem tomado na faixa angular de [0°, 30°].
Aborda-se neste trabalho, a inversdo de AV O sobre a estimativa dos contrastes médios relativos

dos parametros el asticos utilizando o operador do inverso generalizado como estimador.

4.1 - FORMULAQAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE INVERSAO
O problema da inversdo de AV O, no nosso caso, va consistir na solugéo dos problemas
(3.12) a (3.14). Como se vai proceder a inversao apenas para 0 caso da combinacdo [Rep Rsp]

serd analisado apenas 0 problema (3.14) e para encontrar a sua solucéo, calculase e zera-se 0

gradiente da funcéo f (dp):
Rigf (dp) = 0. (4.1)
A solucdo de (4.1) resolve a equacéo:

Mdp =T, (4.2)

definida na sub-secdo 3.1 e € dada pela sua solucdo de norma minima cuja forma é (Lines &
Treitel, 1984):

d5=;”mrmgr, 4.3)

@

® REGUEIRO, J. & PENA, A. 1996. AVO in North of Paria, Venezuela: Gas methane versus condensate reservoirs:
Geophysics, 61 937-946.
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sendo dp a solucdo. A matriz g(m tI\ﬁ)_ll\-/yltg é conhecida como a pseudo-inversa de M e o

estimador dp s6 é possivel se MM for inversivel.
A matriz de sensibilidade M é sobre-determinada e uma forma de se estimar dp é através

dainversageneralizada (Lines & Treitel, 1984) obtida pela Decomposicao em Valores Singulares
(SVD) de M .

M = USV! (4.4)
e 0 seu inverso generalizado é definido por:
M*=V,S, 'U,", (4.5)

sendo V4, Sy e U, as matrizes definidas na sub-segéo (3.2) e que sdo provenientes do método

SVD, considerando-se 0 seu posto efetivo. A razéo de considerar 0 posto efetivo é eliminar as
colunas da matriz U, os valores singulares de S e as colunas da matriz V que causam
instabilidade e ambiguidade ao problema de inversdo linear, definidas na sub-secéo (3.2). A
inversa generalizada sera usado na expressao (4.5), obtendo-se a estimativa dos parametros para o

problema de inversdo, dada por:
dp = V4Sy Ug'T. (4.6)

4.2 - SIMULACAO NUMERICA

Como o0 modelo de guste para a inversdo € linear, pode acontecer dos parametros
estimados possuirem instabilidade e ambiglidade. Estes problemas j& foram analisados na secéo
3. Nesta secéo, os dados sintéticos serdo contaminados com 5% de ruido normal duzentas vezes.
Este tipo de experimento denomina-se simulacdo numérica e tem o objetivo de confirmar os
resultados obtidos nas andlises de sensibilidade e ambiglidade. Cada parametro invertido
apresentado neste trabalho € resultado da média aritmética do niUmero de simulagdes e € dado

por:
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dp, =-=2——, =123, (4.7)

em os sub-indices i e | correspondem a i-ésima smulacéo e a0 j-ésimo parametro dﬁij ,
respectivamente, e ny,,,, a numero se simulacgdes. Para todas as analises no processo de inversao
USOU-se 0 parametro mediodp; .

A simulacdo numeérica permite quantificar o quanto o parametro é estavel através do

coeficiente de variagdo CV dado por:

S
CV = _p ) (4'8)
dp;
sendos , o desvio padrao:

Nsimu [ 2

ial (dpizj . nsimudﬁij)
S, =1— . 4.9
b ] (4.9)

simu

O desvio padréo explicita as variacfes que as soluces de parametros possuem em relacdo ao

valor do pardmetro médio dado em (4.7).

4.3- INVERSAO LINEAR E ANALISE DOS RESULTADOS

Para simular a técnica de inversdo supde-se que os dados ja passaram pelas etapas
principais de processamento sismico. Os dados sintéticos sGo amostrados em um intervalo de [0°,
30°] e contaminados com 5% de ruido uniforme. Os parametros a serem estimados sdo definidos

na se¢ao 2 e sera dado por:

ap = (d_Zeﬂ,ﬁeg,d_nB)t. (4.10)
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Para inverter os dados usa-se 0 estimador definido em (4.5) . Os model os escolhidos para
ainversdo sao quatro, sendo os Modelos 1, 2 e 3 definidos na Tabela (3.1) e classificados como
de baixo contraste, contraste moderado e forte contraste, respectivamente e o Modelo 4, definido
na Tabela (4.1):

Tabela 4.1. Parametros para o calculo dos contrastes médios r elativos dos meios envolvidos.

r a b
Modelo Material
(g/cm®) (m/seg) (m/seg)
Folhelho 2.20 3270 1650
Modelo 4
Brine sand 2.05 3040 1740

O Modelo 4 faz parte de um conjunto de 25 modelos usado por Castagna & Smith (1994)

e foi escolhido por apresentar contrastes médios relativos muito fracos, na ordem de 10°%. As
andlises de sensibilidade e de ambiglidade deste modelo produzem os mesmos resultados

daguel es apresentados para o Modelo 1.

4.3.1- ModeloleModeo4
Os Modelos 1 e 4 sdo dotados de fracos contrastes e seus parametros reais e estimados séo
dados nas Tabelas 4.2 e 4.5.

Observa-se que 0 Modelo 1 consegue estimar dZ e dm com erro relativo em torno de 1%,

mas ndo consegue estimar 0 parametro da.O parametro da apresenta erro relativo de quase
100% no processo de inversdo. Isto se deve ao fato do modelo possuir o contraste de velocidade

cisalhante bem maior que o contraste de velocidade de onda compressional, na ordem de

grandezade 10" ! conforme Tabela 4.2.

As curvas de ambiguidade para o Model ol descritas nas Figuras (3.5) a(3.7) mostram que
a combinagéo de pardmetros que possuem ambiglidade relaciona da e dm. Isto informa que
qualquer solucdo para estes parametros que recaia dentro do vale de ambiguidade € uma solucéo
para a inverséo. Este fato é confirmado nas Figuras (4.1) e (4.4), correspondentes areconstrucdo

dos coeficientes de reflexdo e de sua convertida, usando-se os parametros estimados. Nota-se que
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0 erro relativo entre os coeficientes reconstruidos depois do processo de inversio e os exatos é
menor que 1,5%. Este experimento confirma a natureza ambigua do problema linear. O

coeficiente de variacdo (CV) mostra que os parametros sdo bastante estaveis na presenca de

ruido, pois o maior valor do CV é de 0,7% e corresponde ao parametro da .

No Modelo 4 observou-se que 0s contrastes estdo na mesma ordem de grandeza, na faixa
de 10°2, e os parametros melhor estimados sio dZ e da, com erro relativo menor que 2%. O
parametro dm possui erro relativo de 30%, porém é considerada como uma boa estimativa. As

suas curvas de ambiguidades sdo idénticas aquelas produzidas para 0 modelo 1. O erro relativo
cometido na reconstrucdo do coeficiente de reflexdo e da sua convertida apds o processo de

inversio é inferior a 2%. O seu CV mostra que 0 parametro mais estavel é o dZ com 0,1% de
CV. O parametro da tem uma boa estabilidade com 4% de CV e dm n3o é estavel pois possuli

7,6% de CV, implicando dizer que dm é mais sensivel & variagdes de ruido que os outros

parametros.

4.3.2- Modelo?2
O Modelo 2 foi classificado como de contraste moderado e seus parametros reais e

estimados estéo descritos na Tabela (4.3), estando seus contrastes na mesma ordem de magnitude
(»10™1). Neste modelo os parametros melhor estimados sio dZ com erro relativo de 1% e dm
com erro relativo de 18%. O parametro da possui erro relativo de 44% e a resolucéo deste
parametro € considerada apenas razoavel. Na reconstrucdo do coeficiente de reflex&o e da sua
convertida, o erro relativo continua sendo inferior a 2%, conforme se observa nas figuras 4.3 (c) e
4.3 (d).

O CV do Modelo 2 mostra que 0 parametro mais estavel é dZ com 1% de CV, o
parametro dm possui uma estabilidade razodvel com 9% de CV e o parametro da éinstave,

possuindo 30% de CV, prescrevendo as analises de sensibilidade e de ambiguidade realizadas

para este modelo.
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4.3.3- Modelo3

O Modelo 3 é classificado como de alto contraste por apresentar 0 parametro dm na
ordem 10° e seus parametros reais e estimados estdo descritos na Tabela (4.5). Neste modelo,
todos os parametros séo bem estimados, sendo que o maior erro relativo do processo de inversao
€ de 20% e corresponde a0 parametro dm. Na reconstrucdo do coeficiente de reflexéo e da sua
convertida o erro relativo é de 7% e 2%, respectivamente. O seu CV mostra que 0s parametros
mais estaveis s3o dZ e dm com 2% e 4% de CV, respectivamente, e o mais instavel é da com
19% de CV.

Em todos os modelos analisados, os resultados obtidos pela inversdo linear concordam
com as andlises de sensibilidade e de ambiglidade feitas com a combinagdo de da e dm

Constatou-se que no processo de inversdo estes parametros ou sd0 instaveis ou sdo mal
estimados, confirmando os resultados obtidos no capitulo 3. O problema de ambiglidade é
mostrado na reconstrucado das curvas de reflex&o e da sua convertida, se gustando muito bem aos
seus respectivos coeficientes exatos, apesar dos parametros da e dm n3o terem sido bem
estimados ou apresentarem instabilidade.

Chama-se atencéo para o fato de ndo serem consideradas informagdes ‘a priori’, porém o
estimador da inversa generalizada ja inclui alguma informagdo através do parametro de corte
usada para obter o posto efetivo. Estas informagdes aumentam a percentagem de ruido das
observagctes em até 10 vezes. Uma dternativa que ndo foi usada neste trabalho, mas que é
proposto para futuras investigacoes, € o uso do método do Ridge-Regression.
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MODELO 1
0.2s
o Reals
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Figura4.1. Asfiguras (a) e (b) correspondem aos parametros estimados e ao erro absoluto da estimativa do modelo
1, respectivamente. As figuras (c) e (d) sdo os coeficientes de reflex@o e da sua convertida, a curva azul solida
corresponde aos coeficientes exatos, e a curva preta descrita por asteriscos corresponde aos coeficientes

reconstruidos usando os parémetros estimados.

Tabela 4.2 — Parametrosreais e médios estimados, erros per centuais de inver sdo, desvio

padr&o e o coeficiente de variacdo (CV) para o modelo 1

ap reais  4p estimados  Erro(%) 6, CV(%)
@z -0,07174 -0,0709 1,2 2,73 10°° 0,039
da -0,03645 -0,0728 997 4,78 10 0,658

dm 0,180922 0,1786 1,28 582 10™* 0,326
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Figura 4.2. Asfiguras (a) e (b) correspondem aos parametros estimados e ao erro absoluto da estimativa do modelo
2, respectivamente. As figuras (c) e (d) sdo os coeficientes de reflexao e da sua convertida, a curva azul solida
corresponde aos coeficientes exatos, e a curva preta descrita por asteriscos corresponde aos coeficientes

reconstruidos usando os parémetros estimados.

Tabela 4.3 — Parametrosreais e médios estimados, erros per centuais de inver sdo, desvio

padr o e o coeficiente de variacdo (CV) para o modelo 2.

ap reis  &p estimados  Erro(%) 0, CV(%)
az -0,288 -0,2848 1,11 2,784 10°° 0,98
da -0,2344 -0,1319 43,73 3,956 102 29,99

dm -0,5136 -0,4231 17,62 389" 10°° 9,19
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Figura 4.3. As figuras (a) e (b) correspondem aos parémetros estimados e ao erro absoluto da estimativa do modelo
3, respectivamente. As figuras (c) e (d) sdo os coeficientes de reflexao e da sua convertida, a curva azul solida
corresponde aos coeficientes exatos, e a curva preta descrita por asteriscos corresponde aos coeficientes

reconstruidos usando os parémetros estimados.

Tabela 4.4 — Parametrosreais e médios estimados, erros per centuais de inver sdo, desvio

padr&o e o coeficiente de variagdo (CV) do modelo 1

ap reais  4p estimados  Erro(%) 6, CV(%)
az -0,347 -0,339 231 599”103 1,77
da -0,246 -0,2638 7.24 5,07 102 19,21

dm -1,105 -0,8829 20,01 385 102 436
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Figura 4.4. Asfiguras (a) e (b) correspondem aos pardmetros estimados e ao erro absoluto da estimativa do modelo
4, respectivamente. As figuras (¢) e (d) sdo os coeficientes de reflexdo e da sua convertida, a curva azul sélida

corresponde aos coeficientes exatos, e a curva preta descrita por asteriscos corresponde aos coeficientes

reconstruidos usando os parémetros estimados.

Tabela 4.5 — Parametrosreais e médios estimados, erros per centuais de inver sdo, desvio

padr&o e o coeficiente de variacdo (CV) parao modelo 4

ap reais  4p estimados  Erro(%) 6, CV(%)
@z -0,07174 -0,07167 0,1 823 10°° 0,115
da -0,03645 -0,03573 1,98 144" 103 4,032

dm 0,0178 0,02306 29,6 175" 10°° 7,598




57

5- CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as aproximacOes lineares e quadraticas para 0s
coeficientes de reflexdo, de transmissdo e de suas convertidas e procedimentos de inversdo linear
de AVO. Os experimentos desenvolvidos utilizaram dados sintéticos, gerados a partir das
equacOes de Zoeppritz, em modelos considerados como de fracos, moderados e atos contrastes
meédios relativos dos meios envolvidos.

As aproximagoes lineares e quadraticas foram obtidas usando-se as aproximacdes de
Taylor sobre os contrastes médios relativos dos parémetros elasticos de impedancia, da
velocidade de onda P e do médulo de cisalhamento. Estas expressdes foram apresentadas em
duas versdes. em funcdo do angulo de incidéncia e da média angular. Observou-se que dentro da
faixa angular de [0°, 60°] o desempenho das aproximacdes quadraticas é bem melhor, em geral,
do que das aproximagdes lineares nas duas versdes, sugerindo uma possivel andlise de inversdo
usando-se as aproximagdes quadrédticas. Na faixa angular de [0°, 30°], notou-se que tanto as
aproximagdes lineares quanto as quadraticas possuem desempenhos similares e que o

desempenho das linearizagGes em termos do angulo incidente e da média angular séo também

similares. Como a média angular tem dependéncia implicita de da, optou-se em andisar a
inversdo linear e seus procedimentos antecedentes tomando-se os modelos linearizados pelo
angulo de incidéncia.

Nos procedimentos que antecedem a inversdo linear anaisou-se a sensibilidade e a
ambiguidade utilizando o método SVD e as curvas de contorno das func¢des objetivo. A partir das
analises sobre 0 nimero de condicéo, dos valores singulares e das projecdes das colunas de V,
observa-se que as aproximacdes combinadas dos coeficientes de Rpp € Rsp produzem inversoes
muito mais estaveis do gue as dissociadas, em todos os testes apresentados. Analisando-se as
curvas de contorno das fungfes objetivo, observa-se que combinagdes dos paréametros da e dm
produzem sempre ambiguidade e instabilidade para o problema de inverséo linear, sugerindo que
estas combinagdes possuem alguma dependéncia linear. Este fato € confirmado pelas andlises das
matrizes de resolucéo.

Na inversdo linear utilizou-se 0 método do inverso generalizado como estimador, néo

sendo utilizadas, em momento algum, informagdes ‘a priori’. Para constatar a estabilidade e a

ambiglidade dos parametros da e dm usou-se um experimento denominado de simulagéo
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numerica. Nesta andlise os dados sintéticos foram contaminados duzentas vezes com 5% de ruido
normal e seus parametros estimados, sendo entéo calculado o parametro estimado médio e seu
coeficiente de variagdo (CV). O parametro estimado meédio foi usado para reconstruir os
coeficientes de reflexdo e da sua convertida. O CV quantifica, em valores percentuas, a
estabilidade do parametro.

Analisando os quatro model os propostos na inversdo, constatou-se que 0 parametro dz é

sempre bem estimado. JA os parametros da e dm estio sempre linearmente relacionados em

todos os modelos. O parametro estimado dz possui erro relativo menor do que 2,5%, em todos
0S experimentos. Ja os parametros da e dm apresentam mais de 50% de erro relativo em alguns

modelos. As reconstrucdes dos coeficientes de reflexdo e de sua convertida mostram a
ambiguidade do problema de inversdo. Estes resultados sdo conclusivos e validam as andlises de
sensibilidade e de ambiguidade estabel ecidas na secéo 3.

Os desdobramentos naturais deste trabalho sdo: (a) incluir informacdes ‘a priori’ e aplicar
0 método Ridge-Regression na inversdo linear; (b) aplicar procedimentos de inversdo ndo linear
considerando-se 0s modelos quadraticos aqui apresentados e€/ou mesmo considerando-se 0s

model os exatos; (C) estender as andlises aqui aplicadas em meios com presenca de anisotropia.
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APENDICE A: Formulagio Exata dos Coeficientes de Reflex3o e Transmissio.

Neste apéndice serd descrito o desenvolvimento dos coeficientes de reflexdo e de
transmissdo citadas na secdo 2.

Os coeficientes de reflexéo e de transmissdo sdo definidos em torno do pardmetro de raio
S e s8o dados de forma exata pelas solugdes das equactes generalizadas de Zoeppritz discutidas
em Schoenberg & Protézio (1992).

De (2.3) e (2.4), com o indice 1 correspondendo ao meio incidente e 2 correspondendo ao
meio subjacente, obtém-se que:

é az(rz - ZGSZ) B ZGqusz l;'
é —— - U
é ra, ra, U
X*X, = & a, (A1)
& a,lr,-r)- 2Gs’ls (1, +2Gs%) Oy,
é r1q351 r1q351 é
&r, +2Gs*)qy, b,[(r,-r,)- 2Gs’]su
é a
é M'dsp 1 Y u
Yy, =8 G (A2)
é a
& 2G 0, b,(r, - 2Gs?) G
8 rlbl rlbl H
A partir de (2.6) e (2.7), as amplitudes das ondas espal hadas séo dadas por:
(Ag- Bo)+(A,- B,y)s” +(A, - B,)s" - Bes’
Rep(S) = . . (A3)
(Ag+Bg) +(A,+B;)s” +(A, +B,)s" +Bgs
2r18,(Co +C58%)day
Tep(9) = : (A4)

(Ag+Bo)+(A, +B,)s” +(A, +B,)s* +B,s®
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2a,5(Dg +D,s° + D4S4)Q3p1

RSP(S):(Ao+Bo)+(A2+Bz)52+(A4+B4)54+8656 #)
e
- + 2
Te(9) = (A, + B,) + (ir:ilséi; +E(2AS\4)(13PI134)5“ + B’ (A6)
sendo:
Ay =rLa,(rb,gsy +r 1b10|3sz)CI3p1'
Ay =4G03, 039 (CUzp20352 - T 282b2),
A, = 4Gza2b2q3plq3sl’
Bo =112, (r ;b,0sg +110,055,)0sp,
B, =a,b,[4r ;Ga,0s, + (T, - T1)?a,b,],
B, =4Ga,b,[G0;,,0s, - (T, - 1;)a,b,],
Bs = 4G”a,b,a,b,,
C,=r,b,0,y4 +r,0,0,,,
Cy = -2G(by0sy - b103s),
Do =-[ra(rp - ry)asb, +2rGazp,dss],
D, =2G|(2r, - r,)a,b, - 2G0;,0s,]
D, =-4G?a,b,
e

Eo = 2Gq3p2q351 - (I’ P 1)azb1’
E, = 2Ga,b,.

Nas expressdes acima, as densidades, as velocidades de ondas compressionais e
cisalhantes, as componentes verticais da vagarosidade e 0 modulo de cisalhamento sdo definidos
nasecéo 2.1.
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Observarse que a anulagdo dos coeficientes A,,A ,,B,,B, e B4, determina

F 28,03y - M12103p2
28503y * 118103,

Reo(S) = R, (9) = (A7)

2r
Ton(S) =1- R, (S) = 12103pm ’ (A8)

M 2@5035 + 118,03y

que sdo expressdes limites para os coeficientes de reflexdo e transmisséo no caso fluido-fluido.
Comouso dale de Snell em (A7) e (A8), tém-se:

r ,a, CoSO,; - I8, COS(,

: (A9)
r,a, cosq,; +r,a, cosq,

Rpp(dy) = R¢(qy) =

2r ja, €OSQ,

. (A10)
r,a, cosq; +r,a, cosq,

Tep(y) =1- R¢(qy) =
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APENDICE B: Derivagio das Aproximagcdes dos Coeficientes de Reflex&o e Transmissio.

Neste apéndice sera descrito 0 desenvolvimento das aproximacdes dos coeficientes de

reflexdo e de transmissdo citadas na secéo 2.

Com a hip6tese de ndo haver ocorréncia de eventos evanescentes, 0 parametro do raio s
deve ser tomado pequeno, o que torna as componentes verticais da vagarosidade sempre reais. As

aproximagdes para a reflexao, a transmissao e as suas convertidas definidas em (A3) a(A6), séo
obtidas pela sua expansio em série de Taylor aé o termo s® para os casos da reflexdo e

transmissdo e até o termo s° para os casos das convertidas.

Deformageral, as aproximagdes sdo escritas da seguinte maneira:

é -B, A,+B,0,U
Rep (S) » Rf(s)él+g 2.2 2358, (B1)
e Ao - Bg Ao+Boﬂ 9]

é A +B,6 u
Tep (8) » [1- R (9] 8l + —2_—23¢%, (B2)
i e g Ao+Bo(5 9]

L@, A2+820 v

e
Re(S) » 2a,S@l + 5% (1 Oapt (B3)
2] Do +Bog @ P
+B,0 .U
Te (9)»-2r,a, sel+adi- uos U301 » (B4)

é Es¢ Ay+Byg |

em que Ao, Az, Bo, Bz, Co, Cy, Do, D2, Eg, Bz € R () sB0 definidos no Apéndice A. Observa-se
que as aproximagtes acima ndo sdo aproximacdes quadraticas propriamente ditas uma vez que
Ao, Az, Bo, By, Co, Gy, Do, Dy, Eo, E; € R (S) sGo ainda funcdes dependentes de s Por isto, tais

aproximagoes sdo conhecidas como aproximagdes pseudo-quadraticas (Wang, 1999).
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APENDICE C: Aproximagdes em Torno do Angulo de Incidéncia (&,)

Sendo aondaincidente umaondaP, alel de Snell (2.10) determina que:

€ a\,-B, A,+B,o0sn’gU
R (@) 7 R (@) @+ g ot - St b, (C1)
e Ay- By, Ayg+Bog ar g
€ a€, A,+B,0sin’g,U
T »[1- R +g—2 - 2 2+ Lo, C2
ep (G1) > [ f(%)]?- C, A,+B,5 a’ H (C2)
€ ab, A, +B,6 odsin?gU .
Re (0y) » 28 + g2 - —2 = 22 230 T eosq sing,, (C3)
e D, A0+Boﬂ a,; |
é€ ofF, A,+B,0sn’qU .
T (g) » -2r gl + 62 - 2 23 Lycosq, sing,, (C4)
= 1é Eo Ao"'Boﬂ alz a ' '

em que g, € o angulo deincidéncia

O desenvolvimento da série de Taylor até segunda ordem com relacdo aos parametros
elésticos aplicados em (C1) a (C4) determinam as aproximagdes definidas em (2.11). Os vetores
e matrizes la referenciados sdo dados por:

m(ql):[l sin’q, -4kzsin2q1]t,
n(g,)=|- 1 sn’q, 0],

(C5)
a@)=[-1 1 - 2k]'sing, +[- k¥/2 k%2 k(@+2K)]'sin’q,,

w(g,)=[l -1 - 2K]'sing, +[k?/2 - K32 k(- 2k)|'sin’q,,



68

&k k 0 U
M@)=¢  2-k - 4k?sn’g,, (C6)
5 4 g
&k -(1-k 2k2U
N@)=f  2-k 0 Ysinq, (C7)
§ - 4y

&Y2 0 -14(1- 4K

e 2 1Y4Q- 4k) Ysing, +
Q)= & V2 YA gsna,
g 0 ¢
(C8)
& k*/4 - 1J2(1+k?) - k/8(4- 19k +4k*)U
g Y4(4+5Kk?)  k/8(12+5k + 4k?) ssin’g,,
8 K2(1- 7k)  §
&2 1 -4l 4K
é ] _ a0 U
W(g,) = é 32 1/4(1- 4k) gs' ng, +
g 0 e
(C9)

k?/4  12(1+2k*)  k/8(-4+3k+4k?) U
- Y4(4+TK?) k/8(12- 27k - 4k?)gsin’,.
k2(1- k) y

DD D D P~
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APENDICE D: Aproximagdes em Torno da Média Angular (&)
Uma outra forma de se aproximar os coeficientes de ondas espalhadas € com o uso da

média angular entre os angulos de incidéncia g, e o detransmisséo q, . Dalei de Snell:

g, = arcsin(sa, ). (D1)
A médiaangular é definida como:
— +
q — q2 ql , (DZ)
2
e 0 contraste médio angular por:
dq= qul . (D3)

Ainda pela lei de Snell, o pardmetro do raio s pode ser expresso em termos da média

angular e do contraste médio:

<= sin(q - da) _sin(q +dq) _ sinqcosdq

— — — (D4)
a(l- da) a(@+da) a
sendo a e da como definidos na secéo 2.1.
De (D4), obtém-se aimportante relacéo:
tandq = da tanq, (D5)

a relacdo (D5) pode ser usada para obter as aproximacdes em funcdo do q. No caso de baixos
contrastes angulares, tem-se que q, » g, €, portanto, cosdqg » 1. Logo, (D4) pode ser reescrita

como.
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(D6)

De forma andloga ao desenvolvimento das aproximacfes para o angulo de incidéncia,
obtém-se:

€ @\.,-B, A,+B,0sn%qV
Rpp(q) » R (q)é1+ R 2230 Ay, (D7)
Ao - Ao +Bog a“ g

+ B, 9sin?qU
&, A, BZ+S|n qu' (D8)

+C—=2 :
Co Ap+Byg a? g

Tpp(q) » [1- Ry (Q)]

> (D2 -

_ e n2gld -
Rsp(q) » 281 + &, A *B, 0|ucosqsmq, (D9)
g Do Ag+ Boﬂ a2 H

— é + o qu
Tsp(q) » -2r, &+ &, A *B,08n uncosqsmq, (D10)

em que g éamédiaangular definida na segdo 2.

O desenvolvimento da série de Taylor até segunda ordem com relacdo aos parametros
elésticos aplicados em (C1) a (C4) determinam as aproximacdes definidas em (2.12). Os vetores
e matrizes la referenciados sdo dados por:



m(@ =fl tan’q - 4k’sin’q"

A =1 tan’q o]t,

ﬁ(a):[-l 1 -2kcosa]‘sina+k2[- 12 12 2]'sin’g,

w(@=[l -1 - 2kcosq]'sing +[k¥/2

é— 1 1 0 u
M(@)=kg -1 0  gsecgsin’g,
& 4k? cos? g
€& k k-secq 2k*cosq U
—— @ 0 — .
N(a) = a -k 0 gsecqsin’g,
¢ s ot
g - 4k” cos qH
é& 12 12 1/4(4kcosq- DU
g - 1/2 1/4 Hsina +
Q@)= 3 0 2
& t
& k?/2 -1/4(2sec®q- k?)  k?/8(19- 4kcosq)U
s Y4(4sec®q- k?) - k?/8(19- 4kcgsa)39n3a,
§ k?(1- 7k cosq) H

- K2 - 2k*|'sin’g,
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(D11)

(D12)

(D13)

(D14)



s
P
o
| ——

2

D D> D> CP\

& k?/4

D> D> D>

1/2 - 1/4(1- 4kcosq)u
-2 1/4 asing +
0 i

1/4(k* +2sec® q)  k?/8(3+4kcosq) U

- Y4(k? +4sec?q) - k2/8(3+4kcosq);sin’a.

k?(1- kcosg) |

72

(D15)
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APENDICE E: Tabelas de Resultados

Neste apéndice apresenta-se os resultados da decomposicdo em valores singulares para 0s

model os utilizados nas analises de sensibilidade e ambigtidade.

Tabela E.1a— Resultados dos autoval ores do modelo 1, usando a matriz de sensibilidade M.

Ordem do Autovalor S

Parametro
1° 5,611835318
20 0,615140111
30 7,42E-17

Tabela E.1b — Colunas damatriz V parao modelo 1, usando a matriz de sensibilidade M.

Ordem do Colunasda Matriz V

Parametro Vi V2 Vs
1° -0,99205 -0,08816 0,08979
20 -0,12584 0,69505 -0,70786

3° 0 -0,71353 -0,70062




Tabela E.2a— Resultados dos autoval ores do modelo 1, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do
Parametro

Autovalor S

10
20
30

2,762217004
3,80E-17
0,106510657

Tabela E.2b — Colunas damatriz V parao modelo 1, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do Colunasda MatrizV

Par ametro Vi V2 Vs
1° 0,60903 -0,60903 0,5081
20 0,70711 0,70711 0
3° -0,35928 0,35928 0,8613
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Tabela E.3a— Resultados dos autoval ores do modelo 1, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do Autovalor S

Parametro
1° 5,816970642
20 0,108527487
3° 2,379780371

Tabela E.3b — Colunas damatriz V parao modelo 1, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do Colunasda MatrizV
Parametro Va Va Vs
10 -0,99991 0,00242 0,01296
20 -0,0114 -0,65226 -0,75791

3° 0,00662 -0,75799 0,65223
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Tabela E.4a— Resultados dos autoval ores do modelo 2, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do Autovalor S

Parametro
1° 5,640438211
20 0,783886558
30 5,58E-17

Tabela E.4b — Colunas damatriz V para o modelo 2, usando a matriz de sensibilidade M.

Ordem do ColunasdaMatrizV
Parametro Vi Va2 Vs
1° -0,98686 -0,08838 0,13526
20 -0,16158 0,53982 -0,82613

3° 0 0,83713 0,54701
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Tabela E.5a— Resultados dos autoval ores do modelo 2, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do Autovalor S

par ametro
1° 2,933981719
20 2,72E-16
30 0,142244984

Tabela E.5b — Colunas damatriz V para o modelo 2, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do ColunasdaMatrizV
Parametro Vi Va2 Vs
1° -0,98686 -0,08838 0,13526
20 -0,16158 0,53982 -0,82613

3° 0 0,83713 0,54701
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Tabela E.6a— Resultados dos autoval ores do modelo 2, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do
parametro

Autovalor S

10
20
30

5,826221932
0,18636714
2,660433987

Tabela E.6b — Colunas damatriz V para o modelo 2, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do Colunasda MatrizV

Par ametro Vi Va Vs
1° -0,99906 0,00045 0,04343
20 -0,02997 -0,73089  -0,68184
3° 0,03143 -0,6825 0,73021
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Tabela E.7a— Resultados dos autoval ores do modelo 3, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do Autovalor S

par ametro
1° 5,737462353
20 1,167997677
30 9,04E-17

Tabela E.7b — Colunas damatriz V parao modelo 3, usando a matriz de sensibilidade M.

Ordem do ColunasdaMatrizV
Parametro Vi Va2 Vs
1° -0,96912 -0,08899 0,22996
20 -0,24657 0,34977 -0,90381

3° 0 -0,93260  -0,36091
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Tabela E.8a— Resultados dos autoval ores do modelo 3, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do Autovalor S

Parametro
1° 3,23543491
20 6,15E-17
30 0,208168589

Tabela E.8b — Colunas damatriz V parao modelo 3, usando a matriz de sensibilidade N.

Ordem do ColunasdaMatrizV
Parametro Vi Va2 Vs
1° 0,53503 -0,53503 0,65382
20 0,70711 0,70711 0

3° -0,46232 0,46232 0,75665
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Tabela E.9a— Resultados dos autoval ores do modelo 3, usando a matriz de sensibilidade M.

Ordem do Autovalor S

parametro
1° 5,867903465
20 3,200489142
3° 0,344447694

Tabela E.9b — Colunas damatriz V para o modelo 3, usando a matriz de sensibilidade M .

Ordem do ColunasdaMatrizV
Parametro Vi Va Vs
1° -0,992 -0,01018 0,12581
20 0,10898 -0,57189 0,81306

3° 0,06367 0,82027 0,56842
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