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RESUMO

As aproximacgoes de tempo de transito sao ferramentas indispensaveis para as etapas de
empilhamento e migracao de dados sismicos. Com o intuito de aumentar a acuracia das
aproximacoes de tempo de transito, propomos a utilizagao dos aproximantes de Padé
no desenvolvimento de novas aproximacoes para o configuracdo ponto médio comum e
superficie de reflexao comum (SRC). As aproximagoes hiperbélicas, sobretempo normal
e superficie de rexlexao comum, sao aproximagoes em série de Taylor de segunda ordem
do tempo de transito de reflexdo. Os aproximantes de Padé surgem como alternativa a
série de Taylor, pois como caracteristica principal possuem raio de convergéncia maior,
melhorando a acuracia da aproximacao. Estes aproximantes sao produzidos através da
propria série de Taylor da funcao aproximada. Essa nova aproximacao ¢é obtida através da
aproximagao de Padé [2/2] da equacao generalizada do sobretempo; e da aproximacao de
Padé [2/2] das expansoes em série de Taylor de quarta ordem para a superficie de reflexao
comum. A acuracia das aproximacoes de Padé é superior as aproximagoes convencionais
da literatura: sobretempo normal, hipérbole deslocada e aproximacao para o modelo
transversalmente isotrépico com eixo de simetria vertical (TIV). As aproximagoes de Padé
para a configuracao ponto médio comum dependem apenas de um parametro a mais do
que a equacao do sobretempo normal e mantém a acuracia para longos afastamentos.
As aproximacoes nao hiperbédlicas para a configuracdo superficie de reflexdo comum:
SRC nao hiperbodlico, SRC quarta ordem e SRC Padé, possuem acuracia superior a
aproximacao SRC hiperbolico comumente utilizada pela industria, e aumentam a regiao de
convergéncia da aproximacao no dominio do afastamento e da separagao entre os pontos
médios. A aproximagcao quadratica do SRC quarta ordem consegue ser superior inclusive a
aproximacao nao hiperbélica do SRC, produzindo erros de aproximagao consideravelmente
menores na inversao dos parametros 6timos do SRC através do método dos minimos

quadrados.

Palavras-chave: Aproximantes de Padé. Aproximagoes nao hiperbdlicas do tempo de
transito. Aproximacgoes de Padé para a configuragdo ponto médio comum e configuragao

superficie de reflexao comum.



ABSTRACT

Traveltime approximation is a fundamental tool of the stack and migration steps in
seismic data processing. To increase the accuracy of these approximations, we propose
new traveltime approximations based on Padé approximants, to CMP and CRS gathers.
Hyperbolic approximations such as normal moveout (NMO) and comom reflection surface
(CRS) are taylor series approximations of second order of the reflection traveltime. Padé
approximants appear as an alternative to Taylor series, because they converge quickly to the
desired function, and they have a major radius of convergence improving approximations
acuracy. They can be obtained through the proper Taylor serie of the approximated
function. This new approximation is obtained from the [2/2] Padé approximation of the
generalized moveout equation; and from [2/2] Padé approximation of the Taylor series
expansions of fourth order of the CRS surface. The acuracy of Padé approximation is
superior when compared with other convencional approximations: normal moveout, shifted
hyperbola and Transversal isotropic medium with vertical symetry axis (VTT). CMP
gather Padé approximations depend just only one more parameter than normal moveout
approximation and they keep the acuracy for long offsets. CRS gather non hyperbolic
approximations, non hyperbolic CRS, fourth order CRS and Padé CRS, have major acuracy
than hyperbolic CRS, increasing the convergence of the approximation for offset and CMP
domain. The quadratic approximation of fourth order CRS is superior than non hyperbolic

CRS approximation, producing less error in least square CRS parameter inversion.

Keywords: Padé approximants. Non-hyperbolic traveltime aproximation. Padé aproxima-
tion CMP gather. Padé aproximation CRS gather.
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1 INTRODUCAO

A imagem dos refletores em subsuperficie é produzida a partir das técnicas de
processamento sismico, vizando suprimir ruido aleatério e aumentar a razao sinal/ruido
dos dados adquiridos. Dentre essas técnicas, uma das mais fundamentais é o empilhamento
dos tragos em configuracoes de ponto médio comum. Esta etapa é realizada ao longo de

curvas de tempo de transito, e sua qualidade depende da acuracia das aproximagoes.

A aproximacao mais comumente utilizada é a sobretempo normal. Esta surgiu a
partir de um modelo simplificado da subsuperficie, formada por uma pilha de camadas de
velocidade intervalar v,. Para esse modelo a curva de tempo de transito é uma expansao
de k termos em série de taylor do tempo de transito ao quadrado (TANER; KOEHLER,
1969).

Essa forma de empilhamento convencional, através de hipérboles do tempo de
reflexdo, é estendida além do dominio ponto médio comum através da técnica da Superficie
de Reflexdo Comum! (SRC) (MULLER, 1998). Nesta técnica, obtem-se uma segao sismica
de afastamento fonte-receptor igual a zero a partir do registro em uma configuracao
arbitraria de posicoes das fontes e receptores. O tempo de transito é uma funcao da
velocidade da camada superficial, que deve ser conhecida, dos raios de curvatura das frentes
de onda N e NIP, e do angulo de emergéncia do raio normal (JAGER et al., 2001).

A técnica SRC acrescenta mais informagao ao empilhamento, pois além da soma
de tragos no dominio do afastamento o método estende o empilhamento convencional
dos tragos sismicos sobre o afastamento para o empilahemnto multidimensional sobre
superficies afastamento-ponto médio. Define-se um ponto médio comum central mg e é
realizado o empilhamento nos afastamentos, e nos pontos médios definidos pela distancia

ao ponto médio central d = m — my.

Ambas as técnicas, sobretempo normal e o método SRC, empregam aproximagoes
hiperbélicas do tempo de transito? baseadas em uma aproximacao em séries de Taylor
até segunda ordem. A aproximacgao hiperbélica é justificada através do truncamento de
uma série de Taylor do tempo de transito ao quadrado ao longo de um raio de referéncia.
assim, é sempre acurada para pequenas variagoes do raio central. O aumento da regiao de
convergéncia do método SRC pode ser obtido com a aproximagao em série de Taylor da
superficie SRC de quarta ordem (H6CHT, 2002), ou da aproximagao da superficie SRC
nao hiperbélica (FOMEL; KAZINNIK, 2013), ambas aproximagoes nao hiperbdlicas da

superficie de tempo de transito.

Do inglés common reflection surface (CRS) (DUARTE, 2007)
A expressao “aproximacoes hiperbdlicas” se refere a aproximacoes obtidas como uma expansao em
série de Taylor de segunda ordem do tempo de transito. Do Autor.

2
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O principal objetivo deste trabalho é formular uma aproximagao de Padé de tempo
de transito para a configuracdo ponto médio comum, valida para longos afastamentos,
quando a distancia entre fonte e receptor é maior do que a profundidade dos refletores
alvos em subsuperficie. E construir aproximagoes de Padé do tempo de transito para a
configuracao SRC que possuam uma regiao de convergéncia maior no dominio do ponto

médio comum e do afastamento, obtidas através das aproximacoes do SRC quarta ordem.

A procura por aproximacoes de tempo de transito acuradas para longos afastamentos
¢ motivada pela busca por maiores informagoes sobre a subsuperficie, pois os dados sismicos
adiquiridos em grandes afastamentos a iluminam de maneira diferente dos dados sismicos
de afastamentos curtos, trazendo informacao adicional sobre os refletores: No imageamneto
de flancos de domos de sal, planos de falhas, camadas reviradas (como em regides de
dobras), imageamento da base de domos de sal, para a obtengdo de melhor cobertura na

analise Amplitude versus offset (AVO), ambos requerem dados de longos afastamentos
(LIN, 2003).

Para tanto propomos a utilizacdo dos aproximantes de Padé na obtencao das
aproximacoes de tempo de transito para o sobretempo normal e para a superficie SRC.
Esses aproximantes foram inicialmente desenvolvidos por Henri Padé em 1892, e surgem
como alternativa a série de Taylor, pois como caracteristica principal possuem raio de
convergéncia maior e convergem mais rapidamente a funcao desejada. Além disso, podem
ser obtidos através da propria série de Taylor da fungao aproximada (NAVARRO et al.,
1999).

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentamos o estado da arte das aproximagoes de tempo de
transito e a equagao nao hiperbélica generalizada do tempo de transito (STOVAS; FOMEL,
2010). Esta equagao é chamada generalizada pois pode ser particularizada para modelos
arbitrarios da subsuperficie e reduzida a aproximagcoes bem conhecidas na literatura, como a
equagao do sobretempo normal (DIX, 1955), hipérbole deslocada (DE BAZELAIRE, 1988),
aproximagcao para o meio transversalmente isotrépico (TIV) (ALKHALIFA; TSVANKIN,
1995), entre outras, através da escolha dos coeficientes A, B, e C da prépria equagao

generalizada.

No final do Capitulo 2 apresentamos a particularizagao da equacao generalizada
para a configuragdo SRC. Esta equacgao é a generalizacao da aproximagao hiperbélica da
superficie SRC (JAGER et al., 2001). Também apresentamos as aproximagoes SRC quarta
ordem desenvolvidas com o intuito de aumentar a acuracia do método SRC para maiores
afastamentos e distancias entre os ponto médios, sdo 3 expansoes em série de Taylor de
quarta ordem para a superficie SRC (HOCHT, 2002): Parabdlica, quadrética e quadratica

deslocada.
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No Capitulo 3 obtemos as aproximagoes de Padé do tempo de transito para
a configuragao ponto médio comum. Estas sdo aproximagoes do tempo de transito
particularizadas para os modelos de variacao linear da velocidade, variacao linear do
quadrado da vagarosidade e modelo TIV, em ambos os modelos a geometria do refletor é

plano horizontal e esta localizado a uma profundidade D.

No Capitulo 4 comparamos as acuracia das aproximacoes de Padé com as apro-
ximagoes da equagao generalizada (STOVAS; FOMEL, 2010), hipérbole deslocada (DE
BAZELAIRE, 1988), (ALKHALIFA; TSVANKIN, 1995), e sobretempo normal (DIX,
1955), utilizando o tempo de transito exato dos modelos de variagao linear da velocidade
e variagao linear do quadrado da vagarosidade. As aproximagoes de Padé do tempo de
transito superam em acuracia as aproximacoes convencionais da literatura, e dependem

apenas de um parametro a mais do que a aproximacgao sobretempo normal.

No Capitulo 5, obtemos as aproximagoes de Padé para a configuracao SRC obtidas
através das 3 expansoes em série de Taylor de quarta ordem do SRC. Sao produzidas ao
todo 6 aproximacoes de Padé, 3 ao longo da direcdo do meio-afastamento e 3 ao longo da

separacao entre os pontos médios.

No Capitulo 6 testamos a acuracia das aproximagoes comparando as superficies
de tempo de transito aproximadas com a superficie de tempo de transito exata, obtida
para o modelo do refletor circular em um meio de velocidade constante. Os parametros do
SRC, Ry, Ryrp e 3, bem como o tempo de transito, sdo dados analiticamente para esse
modelo. Os aproximantes de Padé aumentam a regiao de convergéncia da aproximacao
quando aplicada ao SRC quarta ordem. As aproximacgoes nao hiperbodlicas do SRC sao
superiores a aproximacao hiperbdlica do SRC, isso é atestado pelo aumento da regiao de

convergéncia das aproximacoes.

No Capitulo 7 comparamos a acuracia dos métodos SRC hiperbélico, SRC néo
hiperbélico e SRC quarta ordem através da diferenca entre a superficie de tempo de
transito aproximada e a exata obtida para o modelo de um refletor gaussiano em um meio
de variacao linear de velocidade. A superficie de tempo de transito exata é extraida dos
dados sismicos obtidos através da modelagem Kirchhoff aplicada ao modelo do refletor
gaussiano. Os parametros das aproximagoes do SRC sao obtidos através da otimizagao

pelo método dos minimos quadrados.

Nessa comparacao as aproximagoes nao hiperbdlicas do SRC sdo mais acuradas para
afastamentos maiores e maiores distancias entre os pontos médios do que a aproximagcao
hiperbdlica do SRC. A aproximagcao quadratica do SRC quarta ordem produziu os melhores

resultados de aproximagdo com um aumento consideravel da regidao de erro minimo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esse capitulo apresenta o estado da arte das aproximagoes de tempo de transito
de reflexdo para a configuracao ponto médio comum e configuracao superficie de reflexao
comum (SRC). As aproximagdes de tempo de transito sdo fundamentais na estimativa
de parametros importantes que descrevem o tempo de transito, como a distribuicao de
velocidades, tempo duplo de reflexdo e curvaturas, de modo a influénciar na qualidade das

etapas subsequentes de processamento sismico, como o empilhamento e a migracao.

2.1 Tempo de transito de reflexdo para o modelo de camadas plano-horizontais

A aproximagao hiperbdlica do tempo de transito, Equagao 2.1, é comumente
usada no processamento sismico na configuracao ponto médio comum. Essa aproximacao,
também chamada de aproximagao sobretempo normal (DIX, 1955), é a versao truncada
até segunda ordem da equacao geral do tempo de transito para um modelo formado por

uma pilha de camadas.

2

t(z)? =t + (2.1)

Vhrs

A Equacgao 2.1 descreve o tempo de transito de reflexdo em funcao do afastamento
z, entre a fonte e o receptor. E obtida para um modelo de uma pilha de camadas com
velocidade intervalar v, e espessura d. t; € o tempo duplo de transito na camada k. t,
é o tempo de transito do raio normal, onde teoricamente fonte e receptor ocupariam a
mesma posi¢ao na superficie. vgys € a velocidade média quadratica, média ponderada
dos quadrados das velocidades intervalares v, a ponderagao é igual ao tempo vertical £

da camada.

O modelo de camadas plano horizontais é representado esquematicamente na Figura
1. A equagao geral do tempo de transito para esse modelo é a expansio em série (TANER;
KOEHLER, 1969):

t2 = Oy 4 Cox? + Cyz* + Cuab + ... (2.2)

Os trés primeiros coeficientes C; da Equacao 2.2 sao dados por:

Cl = CL% (23)
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aq
C, = —= 2.4
= (24)
C, = 2= % (2.5)
s 4aj '
Onde ay,:
am =2 "3, (2.6)
k

Definindo a espessura da camada k como dj, = vty (a partir da velocidade intervalar

vk, € do tempo de tréansito vertical ¢; na camada):

Ay, = 2 Z vzm_th
e

(2.7)

Figura 1 — Representacao esquemética da propagacao de um raio de reflexdo em um meio formado
por uma pilha de camadas plano horizontais, cada uma com espessura variavel di. A
velocidade intervalar da k-ésima camada é vy, o tempo de transito vertical na camada
é tx, x é o afastamento, e o tempo de transito ¢(x) é obtido pela série na Equagao 2.2.

X

XS

vk=dk/tk

Fonte: Do Autor.

Generalizando a Equacao 2.2, a relagao entre o tempo de reflexdo t e o afastamento

x é representada por uma série de Taylor na vizinhancga de xg, um afastamento arbitrario,
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na forma (HAKE; HELBIG; MESDAG, 1984):

t? = xlgglo > Ap(a® — )" (2.8)
k=0

A série da Equagao 2.8 deve ser utilizada até no maximo k = 2, pois para k > 3
comeca a divergir do tempo de transito exato (GHOSH; KUMAR, 2002).

Os coeficientes C; na Equacao 2.2 sdo reescritos da seguinte forma:

1
Co=—5— (2.10)
VrMmS
Cy=—" (2.11)
VrMmsS
Onde o:
1 pg — i3
= — 2.12
T B (2.12)
Onde:
1 2
o = — Y vty (2.13)
to %
1 4
=19 > vty (2.14)
1 %
E vryg € definida como:
Vs = i (2.15)

Define-se a aproximagcao de quarta ordem dada por:

.7}2 0'.734

o=t
Vrms  VYRwms

(2.16)

A Equagao 2.16 é uma aproximacgao capaz de incluir parcialmente o efeito da

curvatura do raio em um meio de velocidade verticalmente variavel, o que justifica o nome
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“aproximagao do raio curvo” (ROMANELLI, 2007). Esta é uma versao truncada até quarta

ordem da Equacgao 2.2. E pode ser reescrita na forma:

2 2
x ox
=15+ — (1— . +> (2.17)
v v
RMS RMS
Para valores tipicos de afastamento fonte receptor, velocidade e tempo vertical, o
moédulo de o* /v%,,4 € menor do que 1. O termo entre parénteses é tratado como uma

expansao binomial, e pode ser transformado no inverso de um binémio:

2

=12+ (2.18)

Vs +ox?

A Equagao 2.18 pode ser modificada através do conceito de fragoes continuas.
Aplica-se a seguinte recursao, multiplicando-se v%,,¢ por 1+ ox?/v%, ;¢ na Equagio 2.18,
e assim de maneira subsequente para cada novo v%,,5 acrescentado de modo a produzir a
seguinte equagao recursiva ! (ROMANELLI, 2007):

-1

2 2 2 9 7-1) !
Pa) =22+ —— [ 14—~ {1+ o [1+ o ] } (2.19)
v v v v
RMS RMS RMS RMS

As Equagoes 2.16, 2.18 e 2.19 acrescentam maior precisao para & aproximacao
hiperbélica (Equacao 2.1) em meios v(z). Na Equagao 2.18, é como se a aproximagao
hiperbdlica fosse aplicada com uma velocidade varidvel em funcao do afastamento fonte-
receptor (ROMANELLI, 2007).

2.2 Aproximacao da hipérbole deslocada

As Equacoes 2.16, 2.18 e 2.19 também podem ser expressas alternativamente como
a Equacao da hipérbole deslocada (DE BAZELAIRE, 1988), também baseada na expansao
na série do tempo de reflexao, Equacao 2.2. Nesse caso a geometria de uma reflexdo, em
uma configuragao de ponto médio comum qualquer, é descrita por uma hipérbole deslocada

no tempo. Na forma:

1 1 2
t =t(l — — Zy\ [ t2 — 2.20
(@) =t~ 1)+ ez s (2:20)

L A deducdo detalhada da série recursiva, Equacdo 2.19, é descrita na pagina 188 de Analise do Sinal

Sismico (ROMANELLI, 2007), a ideia foi desenvolvida como parte de um trabalho em conjunto de
André Romanelli Rosa e Carlos Cunha Filho. Do Autor.
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onde s é dado em funcgao dos coeficientes das Equacgoes 2.13-2.14:

My
5= (2.21)
13

2.3 Aproximacao nao-hiperbdlica do tempo de transito

A Figura 2 é a representacao esquematica de um refletor hiperbélico cujo centro
da hipérbole esta localizado a uma profundidade D, a hipérbole possui assintotas de
inclinagdo «, o meio sobre o refletor possui velocidade v constante, m é a coordenada do

ponto médio e x é o afastamento fonte-receptor .

Figura 2 — Representacao esquemaética do modelo do refletor hiperbélico, utilizado para derivar
a equagao generalizada do sobretempo (Equagao 2.36). Esta equacdo descreve o
sobretempo de reflexdo dados os parametros da geometria do modelo e as posi¢oes de
fonte e receptor.

m x/2

Fonte: Do Autor.

Considerando a posicao da fonte xg e do receptor x,, separados por um afastamento
x. A equacgio que define o refletor hiperbélico em subsuperficie sera? (STOVAS; FOMEL,
2010):

z(x) = \/D2 + 22 tan? o (2.22)

2 A seguinte deducdo foi retirada do Apéndice C do artigo Generalized Nonhyperbolic moveout approxi-

mation de Fomel e Stovas, (2010). Do Autor.
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O tempo de transito de reflexdo em funcao do ponto de reflexao y é:

V@ =)+ 2) + /(2 — )2 + 2(y)

t= (2.23)

Utilizando o principio de Fermat, o tempo de transito é estacionario em relacao ao

ponto de reflexao:

ot y— s+ ytan®a N y— 1, +ytan®a
dy v\/(ms —y)2+ D? + 92 tan’ « v\/(xr —y)2+ D? + y2tan’ «

0 (2.24)

2 2
0:[ Y —xs} [(mr—y)2+D2+y2tan2a}+{ _$T:| (x5 —y)* + D* +y” tan® o]

cos? cos? v
(2.25)
A Equacao 2.25 é simplificada a seguinte equacao quadratica:
y* (2, + 2,) tan? a — 2y(z,z.sen’a — D?) — D* (2, + 2,) cos’a = 0 (2.26)

O discriminante da Equacao 2.26 é:

A = (voosen’a — D*)? + D?(z, + x,)%sen’a = (D? + 22sen’a)(D? + z2sen’a)  (2.27)

Apenas uma das solucoes tem significado fisico:

roxpsena — D? + \/(D2 + x2sen?a)(D? 4 x2sen’«)

= 2.28
Y (rs + 1,) tan® o (2.28)
Y= D*(zs + z,) cos® (2.20)
D? — xgx,.sen?a + \/(D2 + 22sen?a)(D? + x2sen’«)
Substituindo a Equacao 2.29 na Equagao 2.23:

. J 2D? + 22 + 22 — 2z,x, cos® a + 2\/(D2 + a2sen?a)(D? + x2sen’a) 530
- . (2.30)

Definindo os parametros da Equacao 2.30 da seguinte forma:

2./2 Toon?

o — V' D? + m2sen?a (2.31)

v
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a=""""" (2.32)

sen’a D? — m2sen’a

b= 2.33
vZ2 D2 + m2sen?a ( )
sen‘a
c=— (2.34)
1
—— 2.35
e= s (2.35)

E, para uma trajetéria de reflexdo qualquer, definindo as posi¢oes de fonte e
receptor em fungao das coordenadas do ponto médio m e do afastamento z: z, = m — x/2
e x, = m + x/2, respectivamente. A Equagdo do tempo de transito para o refletor
hiperbdlico, Equagao 2.30, é reescrita como (STOVAS; FOMEL, 2010):

() = (1 — &) (2 + az?) + &/t + 2083 + car? (2.36)
A Equacao 2.36 pode ser expressa também na forma:

2 A4
) =2+ 2 + -

i — (2.37)
VP A8+ B+ \Jth 4+ 2BBE + C%)

A Equagao 2.37 é semelhante a Equagao 2.36, a relagdo entre os parametros é dada

por:
o= vf(i :[ gz — g) (2.38)
- f; (2.39)
. ; (2.40)
= c :432 (2.41)
A relagao inversa é dada por:
v? ! (2.42)
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e
A= -0 1 oep (2.43)
po__ b (2.44)
- a(l —&) + b '
C T o 24

A expansao em série de Taylor de quarta ordem da Equacao 2.37 somada a um

erro de aproximagao de sexta ordem, é:

.

t3(x) ~ 2 + ol 2 v + O(x) (2.46)

O parametro A na Equacgao 2.46 é dado na Equacgao 2.43, utilizando os parametros

a, b, c e £ dados nas Equagoes 2.38-2.41 para o refletor hiperbdlico.

A Equacao 2.37 é chamada equacao nao hiperbodlica generalizada, esta se reduz a
algumas aproximacoes conhecidas da literatura com determinada escolha dos pardametros
A, B, e C (STOVAS; FOMEL, 2010).

1. Escolhendo A = 0, A Equacao 2.37 se reduz a aproximagcao hiperbélica classica,
equacao do sobretempo normal:.

1‘2
t(x) =3 + = (2.47)

2. Pela escolha de A = —4n, B =1+ 2n e C = (1 + 2n)? na Equagao 2.37, esta se
reduz a aproximagao para o modelo tranversalmente isotrépico (TIV) (ALKHALIFA;
TSVANKIN, 1995).

4

i 2.48

v vt 4 (14 2n)%] (2.48)

3. Aescolha A = —2vt2v?, B = —A/2 e C = A?/4, reduz a Equagdo 2.37 & aproximagio
proposta por Blias, (2007).

1‘2

2/ N 2
tlz) =ty + v2(1 + yz?)

(2.49)

4. Escolhendo A = (1;‘9), B =3s/2e C =0, a Equacgao 2.37 se reduz a Equagao da

hipérbole deslocada (Equagao 2.20).
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A aproximagao generalizada nao hiperbélica (Equagao 2.37) é uma forma geral
da equagao do tempo de transito; a partir da escolha dos parametros A, B e C, esta
se reduz a aproximagdes bem conhecidas na literatura. A Equacao 2.37 também pode
ser particularizada para os modelos de uma camada com variagao linear da velocidade
sobre um refletor plano horizontal ou de uma camada com variac¢ao linear do quadrado da
vagarosidade sobre um refletor plano horizontal, bem como para o modelo TIV homogéneo.

Apresentaremos essas particularizagoes nas proximas Segoes.

2.4 Modelos com variacao linear do gradiente de velocidade sobre refletores plano horizontais

De acordo com observagoes de carater empirico, a compactacao dos sedimentos
tende a induzir um comportamento linear para a distribuicao de velocidades intervalares,
ou instantaneas, em fungdo da profundidade (SLOTNICK, 1959). Justifica-se assim, a

importancia de desenvolver aproximagoes de tempo de transito para esses modelos.

Existe solugao analitica compacta para o tempo de transito de propagacao em
funcao do afastamento para um meio homogéneo e de distribuicao linear de velocidades
sobre um refletor plano horizontal, em que a velocidade v(z) cresce linearmente com a
profundidade, com gradiente g, esse modelo é denominado de modelo com variacao linear

da velocidade.

Existe também uma solucao analitica compacta do tempo de transito para o modelo
de variagao linear do gradiente do quadrado da vagarosidade sobre um refletor plano
horizontal. Nesse modelo, o quadrado da vagarosidade, 1/v?, cresce linearmente com a
profundidade, com um gradiente G (CERVENY, 2001).

A Equacao generalizada (Equacao 2.37) pode ser particularizada para os modelos
variacao linear da velocidade e variagao linear do quadrado da vagarosidade, a partir da

redefinicao dos coeficientes A, B e C para cada modelo.

Em ambos os modelos é possivel obter o tempo de transito analiticamente, e
comparar aproximagoes de tempo de transito com o sobretempo exato (STOVAS; FOMEL,
2010). Os principais parametros que descrevem o tempo de transito, ¢y e v, também sao

dados analiticamente.

A equacao do tempo de transito é descrita em funcao de uma velocidade constante
v, para ambos os modelos. Pois, apesar de no modelo original a velocidade variar com
a profundidade, a equacao do tempo de transito é obtida em termos de um modelo
equivalente onde a velocidade é uma constante dada em funcao dos parametros do modelo
original. Esta abordagem é semelhante & utilizacao da velocidade vgyrs no modelo de uma
pilha de camadas plano horizontais da Secao 2.1 onde o meio nao é mais representado

pelas velocidades intervalares v, de cada camada, mas sim por um meio equivalente onde
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a velocidade é uma constante, vgys, obtida em funcao das velocidades intervalares do

modelo original.

2.4.1 Modelo de uma camada com variacao linear de velocidade sobre um

refletor plano horizontal

Neste modelo, também chamado somente de modelo variagao linear da velocidade,
a velocidade varia linearmente com a profundidade z em uma camada de espessura D
sobre um refletor plano horizontal. O topo do modelo tem velocidade vy e o gradiente de

velocidade é g. Este modelo é definido por:

v(2) = vo(1 + g2) (2.50)

Para o modelo variagao linear da velocidade, o tempo de transito de reflexao pode

ser expresso analiticamente como fungao do afastamento (SLOTNICK, 1959):

2D _ (r—1)2 x?
t(r) = ————cosh™" |1 1 2.51
() vo(r — 1) s [ * 2r ( - 4D? (2:51)

Onde D ¢ a profundidade do refletor, r = %?) razdo entre a velocidade na base

e no topo do modelo. Para esse modelo, os parametros da Equacao 2.51 serdao dados

analiticamente por (STOVAS; FOMEL, 2010):

2D Inr
to = — 2.52
0 v r—1 ( )
2
g _ ol —1
= 2.
vt =g (2.53)
A 1 r?+1
=3 1—T2_11n7’ (2.54)
t3(X — PTv?) AX?
b= 02_ 2 X2 L 2(42 — T2 (2.55)
X({tg—T?+ PTX) X2+02(t5—1T17?)
ta(X — PTv?)? 2Av*t2
¢ = 202_ 2 2 T X2 .2 20_ 2 (2.56)
X2(tg —T?+ PTX)?2  X2+0%(t5—T17?)
Onde T', X e P:
2D cosh ™"
o LS (2.57)

v r—1
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r+1
X =2D 2.58
r—1 ( )
X(r—l) 1 (r—1)2 X2
P = h 1 14+ — 2.
D 2rug St [ + 2r * 4D? (2.59)

Substituindo os parametros A, B e C' das Equacao 2.54-2.56 na Equacao 2.37
obtemos a aproximacao do tempo de transito de reflexao particularizada para o modelo
variacao linear da velocidade. A expansao em série de Taylor da Equagao 2.37 dada por
2.46, ¢é particularizada para o modelo de variacao linear de velocidade, substituindo o

coeficiente A dado por 2.54 na Equacao 2.46:

2

x 1 r2+1 x?
t3(x) ~ 2 + Z7T1 (1 — In r> o + O(2%) (2.60)

2.4.2 Modelo de uma camada com variacao linear do quadrado da vagarosidade

sobre um refletor plano horizontal

Neste modelo, também chamado somente de variacao linear do quadrado da
vagarosidade, (1/v?) varia linearmente com a profundidade z em uma camada de espessura
D, sobre um refletor plano horizontal. O topo do modelo tem velocidade vy e o gradiente

é (G. Este modelo é definido por:
L lata (2.61)
) g |

A Equacao do tempo de transito, para este modelo, é dada analiticamente por
(CERVENY, 2001):

3772 o .1’4(7“2 B 1>2(2Q + 1) (2.62)

2 42
P =to+ 5~ Tugipne 1 1)

Onde r = v(D) /vy é a razao entre a velocidade do topo e da base do modelo. E o

coeficiente Q:

22(r2 — 1)
Q= \/ 167 2D2 (2.63)

Os parametros da Equacao 2.62 sao dados por:

AD1+7 + 1

fg=-—-——T
7w r(r+1)

(2.64)
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2
9 3r

.2
B e

(2.65)

Particularizamos a equagao generalizada do tempo de transito (Equacao 2.37), para
o modelo variacao linear do quadrado da vagarosidade, definindo os coeficientes A, B e C'
da seguinte forma (STOVAS; FOMEL, 2010):

(r —1)?
67

A=— (2.66)

o (r=12( 7
B=- 2r(r+2)(2r +1) (2.67)

(r— 141 +r +1r?)?

C=- 3r(r+2)(2r+1)2

(2.68)

A expansao em série de Taylor da Equacao 2.37 sera dada por 2.46, particularizamos
esta equagao para o modelo variagao linear do quadrado da vagarosidade substituindo o

coeficiente A dado pela Equagao 2.66 na Equacao 2.46:

22 (r—1)% 2t
~—— L o+ 0(® 2.69

v? 12r v (=) (2.69)
2.5 Modelo de uma camada homogénea e tranversalmente isotrépica sobre um refletor plano

horizontal

Na Secao 2.1 adotou-se a premissa de que o comportamento nao hiperbolico do
sobretempo se deve a divergéncia entre as aproximagoes hiperbodlicas utilizadas e o valor
exato do tempo de transito para grandes afastamentos, sendo vélida a aproximacao do

sobretempo normal para pequenos afastamentos.

Todavia, implicitamente outra premissa foi adotada, de que as propriedades elasticas
do meio nao dependem da direcao de propagacao. Adotar essa premissa tem como
consequéncia pratica a idéia de que a velocidade de propagacao na direcao vertical é igual

a velocidade de propagagao em qualquer outra dire¢ao (ROMANELLI, 2007).

Porém, para um meio anisotropico, as propriedades fisicas elasticas variam com a
direcao, mesmo em um meio homogéneo: A presenca de anisotropia produz o sobretempo
nao hiperbpolico mesmo em um meio formado por camadas homogéneas. Um meio
transversalmente isotrépico com um eixo vertical de simetria (TIV) é uma aproximacao

razoavel de um meio anisotrépico formado por uma pilha de camadas plano horizontais

(SONG et al., 2016).
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A importancia do estudo e desenvolvimento de aproximagoes de tempo de transito
para os meios anisotropicos, principalmente o meio TIV, onde as propriedades elasticas
dependem apenas da profundidade, e nao da posicao horizontal, se justifica de duas

maneiras:

1. A aproximagao de tempo de transito é essencial para determinar os parametros de

anisotropia das camadas em um meio TIV (SONG et al., 2016).

2. Um bon exemplo de anisotropia TIV, sao alguns folhelhos, um exemplo particu-
larmente importante é o dos folhelhos geradores de petrdleo, que correspondem na

direcao vertical, a uma pilha de intercalacdes entre minerais argilosos, ou carbonaticos,

e matéria orgdnica (ROMANELLI, 2007).

A aproximacgao compacta do tempo de transito para o modelo TIV homogéneo
sobre um refletor plano horizontal (ALKHALIFA; TSVANKIN, 1995):

x? 2nzt
(x) = 6§ + = - d

20+ (14 2027 (2.70)

Onde o parametro 7, anelipticidade é definido em funcao dos parametros de Thomsen

por:

B E—0
1428

n (2.71)

d e ¢ sdo dados em funcdo das velocidades v, (da onda p) , vs (da onda s), e das
velocidades de fase v, e v, medidas nas dire¢oes 7/2 e 7/4, respectivamente (THOMSEN,
1986):

v — vr
= 2.72
€ 21}3 (2.72)

2 (v2—1v? v—¢ V2 4 &2
§g==-1-4 P — 2.73
1/( vg + 2 ) 2u ( )
onde:

2 .2

u:vp QUS (2.74)
Up

Os coeficientes A, B e C' da equacao generalizada, Equacao 2.37, sdo definidos para
o modelo TIV como (STOVAS; FOMEL, 2010):

A= —4n (2.75)
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1+ 87 + 81
p= oo

T (2.76)
C= ! 2.77
BT 0

A particularizagao para o modelo TIV da aproximacdo do tempo de transito
generalizada ¢é obtida substituindo os parametros definidos em 2.75-2.77 na Equacao 2.37.
E substituindo na Equagao 2.46 o coeficiente A, dado na Equagao 2.75, particularizamos a
Equacao 2.46 para o modelo, essa ¢ a a expansao em série de Taylor do tempo de transito

para o modelo TIV:

r?  —4n 2t
t3(x) ~ 2 + ol R + O(2%) (2.78)

2.6 Superficie de reflexdo comum hiperbdlica

O método da superficie de reflexdo comum (SRC) estende o empilhamento con-
vencional dos tracos sismicos sobre o afastamento para o empilahemnto multidimensional
sobre superficies afastamento-ponto médio (FOMEL; KAZINNIK, 2013). O empilhamento

SRC assume a seguinte forma:

S(to, mo) = / / P(t(h,d = m — mo; to))dhdm (2.79)

Onde a integral, Equagao 2.79, ao redor do ponto médio m é realizada ao longo
de uma vizinhanca limitada de um ponto médio central arbitrario mg. A superficie SRC
t(h,d) é uma funcao do tempo de transito, em que d = mg —m, é a distancia entre o ponto
médio central my e um ponto médio m na vizinhanga; h = x/2 é metade do afastamento

entre a fonte e o receptor.

A aproximacao SRC hiperbdlica pode ser justificada como uma expansao em série de
Taylor, até segunda ordem, do quadrado do tempo de transito ao longo de um raio normal
de referéncia (FOMEL; KAZINNIK, 2013). Para esse raio de referéncia, fonte e receptor
estdo em teoria na mesma posicao em superficie, por isso este método de empilhamento é
dito SRC de afastamento nulo. A aproximagao do SRC hiperbdlico (JAGER et al., 2001):

Osrc (h, d;to) = \/F(d) + bsh? (2.80)

Onde:

F(d) = (to + a1d)? + ayd? (2.81)
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2sen(p)

= 2.82

a1 . (2.82)
2 cos?(B)tg

= — 2.

a9 RNU ( 83)
2 cos?(B)tg

by = ———— 2.84

? Ryipv ( )

Os quatro pardmetros v, Ry, Ry;p € 8 tem um claro significado fisico em termos de
frentes de onda e geometria do raio (GELCHINSKY; BERKOVITCH; KEYDAR, 1999a).
v representa a velocidade na superficie, assumida constante ao longo do raio central. [y ¢
o angulo de emergéncia do raio de afastamento nulo; Ry e Ry;p sao os raios de curvatura
de duas frentes de onda hipotéticas, as ondas N e NIP (HUBRAL, 1983). Estas ondas
hipotéticas sdo definidas da seguinte maneira (TYGEL; SANTOS; SCHLEICHER, 1999):

1. A onda N é gerada em uma frente de onda que coincide com o refletor alvo,
propagando para cima com metade da velocidade do meio e chega ao ponto central

X no tempo tg.

2. A onda NIP é gerada no refletor alvo como uma fonte pontual no ponto NIP,
propagando para cima com metade da velocidade do meio, e chega ao ponto X

também no tempo .

2.7 Superficie de reflexdo comum nao hiperbélica

A seguinte modificacao da Equacao 2.80 é proposta com o intuito de melhorar
sua acuracia para grandes afastamentos e separagao entre os pontos médios (FOMEL;

KAZINNIK, 2013):

F(d) +ch? + \/F(d — h)F(d+ h)
2

Psre(h,d;ito) = \l (2.85)

A Equagao 2.85 é chamada aproximagao SRC nao hiperbdlica. A expansdao em
série de Taylor 2D de segunda ordem da Equagao 2.85 utiliza os mesmos parametros aq,
as e by do SRC hiperbdlico definidos nas Equagoes 2.82-2.84. Definindo os parametros da
Equacao 2.85:

c=2by +aj — ay (2.86)

F(d—h) = (to + ai(d — h))* + ax(d — h)? (2.87)
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F(d+h) = (to + ai(d + h))* + as(d + h)? (2.88)

A Equacgao do SRC nao hiperbdlico é produzida, da mesma forma que a equagao
generalizada (Equagdo 2.37), a partir do modelo do refletor hiperbdlico®. Basta definir
uma parametrizacao diferente para as posicoes de fonte e receptor da adotada na Secao
2.3. Definindo as posi¢oes da fonte e do receptor em funcgao das coordenadas do ponto

médio m e do meio afastamento h:

zs=m—h=my+d—h (2.89)

T.=m+h=mo+d+h (2.90)

Substituindo as defini¢oes de x, e x, das Equacoes 2.89 e 2.91 na Equagao 2.30, e

utilizando a seguinte definicdo de parametros:

b — 2 \/m%sen;a + D? (2.91)
T
e o
by — 4(D?*sen’c cos? v + D?) (2.04)

v2(masen?a + D?)

A partir destas defini¢oes, a equacao do tempo de transito para o modelo do refletor
hiperbdlico, Equacao2.30, é particularizada para a configuracao SRC e se torna equivalente

a Equagao 2.85.

2.8 Superficie de reflexdo comum quarta ordem

O método SRC hiperbdlico é estendido a partir de 3 expansoes em série de Taylor
de quarta ordem para a superficie SRC. As aproximagoes SRC quarta ordem dependem
dos mesmos pardmetros v, Ry, Ryrp e  do SRC hiperbdlico (HOCHT, 2002).

A aproximacao parabédlica do SRC quarta ordem é definida como:

3 A seguinte particularizacio da Equacdo 2.30 foi retirada do Apéndice A do artigo Nonhyperbolic

common reflection surface de Fomel e Kazinnik, (2013). Do Autor.
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COSQ(B)d2 N cos?(3) 2

VRN vRNrp
_sen(B) cos*(B) 1y sen(5) cos?(§)
UR?V UR?V[PRN
cos*(5)

B ZUR%IPR?V

t(h,d) = to + d+

2sen(f)
v

(QRNIP + RN)dh2

[R3;p(8cos*(B) — 6) + RyipRy(5cos®(3) — 4)

cos?(8)(5 cos*(8) — 4)
4uR3;

cos®(8)(4Ryrpsen®(8) — Ry cos*(3))
+ AR, Ry

d4

— 2R3sen®(B)|h*d* —

h* (2.95)

A aproximacao quadrdtica do SRC quarta ordem é definida como:

4tgsen(f) vt cos®(B) + 2RNsen2(6)d2 N 2ty cos?()

t3(d, h) = 12 + d+2 . oRun h?
N 2sen(3) cos*(B)(2Ry — vto)d3
v2R%
N 2sen(3) cos®(B)(2Ry1p Ry — 2vtoRyrp — vtORN)th
ViR p Ry
cos?(9)

i VoBRxip(6 —8.cos’(8)) + vto Rrp R (4 = 5 cos®(8))
NIP+**N

+ 2utgRysen®(B) — 4RnpRasen®(3) + Rayp Ry (10 cos®(3) — 8)]d*h?
n cos*(B)(Ry (10 cos?(B) — 8) + vtg(4 — 5 cos?(3))

d4
202 RY,
cos?(3)(4vtgRyrpsen®(B) — vtgRy cos?(B) + 2Ryrp Ry cos*(8) 4
+ ) Kt (2.96)
QUZRN]PRN

A aproximacao quadrdtica deslocada do SRC quarta ordem é definida como:

(t(h,d) — to + iRmp)2 = (3Rmp)2 + Wd PR (e Cosz(fg) RJ;RNSeHQ(ﬁ ) 2
4 cos?(3) 4sen(f) cos?(B)(Ry — Rnrp 5  8sen(fB)cos*(B) , 4
+ ThQ + UQR?V d’ — 'UQRN dh
Cofi(f)[m(f) cos2(B) — 4) + Rusp(d — 5cos(@))]dt + 200 )3~ 4 cos*(B)) o2
v RN v RN
+40052(ﬂ)sen2(ﬂ)h4 (2.97)

V2 RnipRN
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2.9 Superficie de reflexdo comum para o modelo do refletor circular

No caso do modelo do refletor circular, representado esquematicamente na Figura
3, em um meio homogéneo de velocidade v, a solucao analitica fechada é complicada, pois
envolve uma solugao de uma equagao polinomial de alta ordem (LANDA et al., 1999). No
entanto, a superficie de tempo de transito de reflexdo pode ser descrita analiticamente por
relagoes paramétricas (GLAESER, 1999).

Figura 3 — Representacdo esquematica do modelo do refletor circular em um meio de velocidade
constante v. m é a posicdo do ponto médio do par fonte s e receptor r, L é o
comprimento do raio normal, 5 é angulo de emergéncia do raio normal na superficie
e R ¢é o raio do refletor circular.

m h=x/2

- >

4
%
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

Fonte: Do Autor.

As coordenadas do ponto médio e do meio-afastamento h = x/2 sdo expressas

paramétricamente por:

cos(a) cos(a)
cos?(0) — sen?(«)

m = Rsen(«a) + (D + R — Rcos(a)) (2.98)

cos(f) cos(0)
cos?(0) — sen?(«)

h=(D+ R — Rcos(a)) (2.99)
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E o tempo de reflexdao é expresso como:

D+ R — Rcos(a) 1 1
T = +
v cos(a —0)  cos(a+6) (2.100)
B 2D + R — Rcos(a)  cos(a) cos(h) '
B v cos?(0) — sen?(«)

Onde v é a velocidade do meio. A relagdo com os parametros do SRC é dada

analiticamente, em func¢ao dos parametros do modelo, por:

2(ymé¢+L?—R
to = (y/ma ) (2.101)
v

RNIP: \/m%+L2 — R (2102)
Ry = \/md + L2 (2.103)

sen(3) (2.104)

\/m3 + L2
As Equagoes 2.98-2.100 definem a superficie de tempo de reflexdo ¥ (h,d) pela
dependéncia paramétrica {m(«,0),h(a,0),¥(a,0)}. Onde L é o comprimento do raio
normal, v é a velocidade do meio, § é angulo de emergéncia do raio normal, e mg é o

ponto médio central.
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3 APROXIMACOES DE PADE DO TEMPO DE TRANSITO PARA A CONFI-
GURACAO PONTO MEDIO COMUM

Nessa Caitulo sao desenvolvidas aproximacoes de Padé para as séries de Taylor de
quarta ordem obtidas nas Secoes 2.4.1, 2.4.2 e 2.5. Estas expansoes em série de Taylor
do tempo de transito sao dadas para os modelos: variagao linear da velocidade (Equagao
2.60), variagao linear do quadrado da vagarosidade (Equacao 2.69) e modelo TIV (Equacao
2.78).

Para o modelo variacao linear da velocidade e variacao linear do quadrado da
vagarosidade a equacao do tempo de transito é dada analiticamente em func¢ao dos
parametros do modelo. Para o modelo TIV homogéneo a aproximacgao de Padé do tempo
de transito depende do parametro n (anelipticidade). As aproximagoes de Padé do tempo de
transito em fungao do afastamento, obtidas neste Capitulo, sdo validas para a configuracao

ponto médio comum.

3.1 Aproximacado de Padé da equacado generalizada

Para obtencao dos aproximantes de Padé das expansoes em série de Taylor, utiliza-
mos a forma geral dos aproximantes de Padé, desenvolvida no Apéndice B, para uma série

na forma:

t2<l’) ~ )\0 + )\11‘2 + )\21’4 + O(I6> (31)

Para uma série de Taylor quarta ordem descrita pela Equacao 3.1, o aproximante

de Padé sera:

22 =G s (32)
Onde:
= (33)
G=M\ (3.4)
6= 22 (3.5)
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A Equagao 3.2 é uma generalizacdo do aproximante de Padé para uma série de
Taylor que possa ser expressa na forma da Equacao 3.1. De modo que para obter o
aproximante de Padé da série de Taylor de quarta ordem, basta substituir os coeficientes

A; da série de Taylor (Equagao 3.1) na Equagao 3.2.

Podemos obter o aproximante de Padé de maneira direta, por outra metodologia,
sem realizar as substitui¢oes descritas: A expressao geral do aproximante de Padé para
uma série na forma descrita pela Equagao 3.1, é a divisdo de dois polinémios P(z) =
po + pix + pax? e Q(x) = q, + 1 + q21?, cujos coeficientes p; e ¢; serdo os coeficientes do

aproximante de Padé.

Substituindo a expansdo em série de Taylor quarta ordem da equagao generalizada

(Equagao 2.46) na condicao de existéncia para os aproximantes de Padé (Equagao A.7):

(po + pr& + poa®) = | 15 + - A o
T x°) = —_ 4 ———
PoTP1 b2 0T 2T, w2

+ O(£C6)> (qo + @1z + qo2?) (3.6)
Sem perda de generalidade escolhe-se o valor de ¢o = 1. O lado esquerdo de 3.6 é o
polinémio P(x), o lado direito é a multiplicagdo da série de Taylor (Equagao 2.46) com o

polinémio Q(z). Essa multiplicagao resulta em:

(ot prc 4 por®) = B4 e+ e’ + 5 bt 4 AT AT AT
x %) = x 4+ — — —+ == =13 P OWIT)
Po+DP1x + P2 o T dity 21y 2 ¢ 2 a2 22 g 41 2 i a2 2 012

Organizando as igualdades a partir das poténcias de x, e ignorando termos de

ordem superior a z*:

T Ip[):tg

' py = @it

a2

51721292:%75(2)4‘@
3., 0

A

x4:0:@ 5

v 20t

Dessas expressoes surge que:

I
o

q1

I
o

J4!
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B —A
= 2022
1 A
_ L }
P2 v? [ 2

Entao, substituindo os coeficientes ¢; e p; na Equacao A.1, utilizando as Equagoes

A.2 e A.3, e apOs algumas simplificagoes, a expressao para o aproximante de Padé sera:

DY I A (3.7)
0 021 4 ga? '
Onde o coeficiente g. é dado por:
—A
. = 3.8
g 21302 (3.8)

A Equagao 3.2 generaliza a metodologia descrita para a obtencdo do aproximante
de Padé: Primeiro, comparamos a série de Taylor quarta ordem, Equacao 2.46, com a

Equacao 3.1. Por comparagao estabelecemos as constantes \; como:

Ao =t

\, —
27 22

Substituindo os coeficientes \; nas Equacoes 3.3-3.5:

G=t

1

G = e
—A

G = 2202

Substituindo os coeficientes (; na Equagao 3.2, a aproximacao de Padé serd a

Equacao 3.7:

A Equacao 3.7 é semelhante a Equacao 2.18 desenvolvida para o modelo de uma

pilha de camadas plano horizontais, e também é semelhante a Equacao 2.49 desenvolvida
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por Blias (2007). Se escolhemos A = —2vt2v? B = —A/2 e C = A%/4; e substiuimos esses

valores na Equacao 2.37, teremos:

RO a— (39)
x) = —_—— .
07 921 4 a2
Que é a Equagao 2.49 proposta por Blias (2007). Onde ~ é dado por:
—A
- 3.10
V= 5, (3.10)

A Equacgao 3.7 é equivalente a Equacao 2.49, ou seja, a Equagao 2.49 é a aproximacao

de Padé para a Equagao generalizada (Equacao 2.37).

3.2 Aproximacao de Padé para o modelo de uma camada com variacao linear de velocidade

sobre um refletor plano horizontal

A expansao em série de Taylor do tempo de transito no modelo variacao linear da
velocidade é expressa na Equacgao 2.60. Comparando a Equacao 2.60 com a Equagao 3.1,

estabelecemos as constantes \; como:

)\Q:tg

1
/\125

1 r?+1 1
No==(1- Inr| ——
2 4( r2—1nr>v4t%

Substituindo os coeficientes \; nas Equacoes 3.3-3.5:

Ci:t(%

1

CzZE
1 r2+1 1
(1= nr| —
G 4< r2 —1 nr) v2t3

Substituindo os coeficientes (; na Equagao 3.2, a aproximacgao de Padé sera:

2
1
2/2 =15+

1102 (3.11)



Capitulo 3. APROXIMACOES DE PADE DO TEMPO DE TRANSITO PARA A CONFIGURACAO
PONTO MEDIO COMUM 44

Onde:

4 r2 —1 v2t3

2
Qv:1<1—r +11m> ! (3.12)

r é definido como a razao entre a velocidade na base e no topo do modelo. Para
melhorar a acuracia da aproximacao de Padé 3.11, utilizamos o conceito de fragoes
continuas apresentado na Secao 2.1. A fracao, do lado direito da aproximacao de Padé 3.11,
pode ser representada como o primeiro termo de uma série recursiva de fragoes continuas

(semelhante premissa foi utilizada para obter a Equagao 2.19 na Secao 2.1):

2

iy -\t
t*(z) = t5 + '% (1 + Q,2° {1 + Q,7° [1 + vaﬂ 1} ) (3.13)
v

3.3 Aproximacado de Padé para o modelo de uma camada com variacao linear do quadrado

da vagarosidade sobre um refletor plano horizontal

A expansao em série de Taylor do tempo de transito no modelo variacao linear do
quadrado da vagarosidade é expressa na Equacao 2.69. Comparando a Equacao 2.69 com

a Equacao 3.1, estabelecemos as constantes \; como:

Ao = 12
1
M=
—-1)2 1
VR Gt

12r 43

Substituindo os coeficientes \; nas Equacoes 3.3-3.5:

G =t

1
CQ—E
ng(r—l)Q 1

12r vt}
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Substituindo os coeficientes (; na Equacao 3.2, a aproximacao de Padé sera:

, X2 1
22 =t%+ T ras 0 (3.14)
Onde:
(r—12% 1

r é definido como a razao entre a velocidade na base e no topo do modelo. Para
melhorar a acuracia da aproximacao de Padé 3.14, utilizamos o conceito de fracoes
continuas apresentado na Secao 2.1. A fracdo, do lado direito da aproximacao de Padé 3.14,
pode ser representada como o primeiro termo de uma série recursiva de fragoes continuas

(semelhante premissa foi utilizada para obter a Equagao 2.19 na Secao 2.1):

2
2(z) = 2 + %(1 + Q{1+ Q2L + Q2! (3.16)

3.4 Aproximacdo de Padé para o modelo de uma camada homogénea e tranversalmente

isotrépica sobre um refletor plano horizontal

A expansao em série de Taylor quarta ordem do tempo de transito para o modelo
TIV é expressa na Equacao 2.78. Comparando a Equacao 2.78 com a Equacao 3.1,

estabelecemos os coeficientes A;:

Ao = 12

1

h=
P —
2T g2

Substituindo os coeficientes \; nas Equacgoes 3.3-3.5:

Cl=t3
1
G=—
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_2n
02t

C3

Substituindo os coeficientes (; na Equacgao 3.2, a aproximacao de Padé para o

modelo TIV seré:

x? 1

2/ =24+ —
22 =t s
OU

(3.17)

Para melhorar a acuracia da aproximacao de Padé 3.17, utilizamos o conceito de
fragoes continuas apresentado na Secao 2.1. A fragdo, do lado direito da aproximagao de
Padé 3.17, pode ser representada como o primeiro termo de uma série recursiva de fragoes

continuas (semelhante premissa foi utilizada para obter a Equacao 2.19 na Segad 2.1):

(1 4 Q{1 + Qo1 + Qppz?] 1 H 7t 3.18
'U2

Onde:

2
Oy = L (3.19)
v
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4 COMPARACAO DAS APROXIMACOES DO TEMPO DE TRANSITO PARA
A CONFIGURACAO PONTO MEDIO COMUM

Testamos a acuracia das aproximagoes de Padé do tempo de transito desenvolvidas
no Capitulo 3 e das aproximagoes: generalizada, Equacao 2.37 (STOVAS; FOMEL, 2010);
sobretempo normal, Equagao 2.47 (DIX, 1955); hipérbole deslocada, Equagao 2.20 (DE
BAZELAIRE, 1988) e Equagao 2.48 (ALKHALIFA; TSVANKIN, 1995), nos modelos de

variacao linear de velocidade, variacao linear do quadrado da vagarosidade e modelo TIV.

Os programas utilizados para a realizagao dos testes foram desenvolvidos e dispo-
nibilizados por Sergey Fomel e estao disponiveis em: www.ahay.org na aba reproducible
documents. Utilizamos os mesmos parametros disponiveis nos Scripts, reproduzindo fiel-
mente os experimentos realizados pelos autores Fomel e Stovas, (2010). Apenas incluimos
as aproximacgoes de Padé e Padé com fra¢oes continuas aqui desenvolvidas. As versoes

modificadas dos Scripts, utilizadas neste trabalho, sdo apresentadas no Apéndice D.

Estes programas produzem superficies de erro relativo absoluto para cada apro-
ximagcao testada: O erro relativo absoluto é o médulo da diferenca entre a aproximagao
do tempo de transito utilizada e o tempo de transito exato, dividida pelo tempo de
transito exato (Equagao 4.1). O resultado é um valor percentual que representa o erro da
aproximacao de tempo de transito, sendo proximo de zero quando o erro de aproximacao

é pequeno.

’taprom (x) B w(m) ‘
()

As velocidades utilizadas nas aproximagoes de tempo de transito para os modelos

erro = 100 x

(4.1)

de uma camada com variacao linear de velocidade e com variagao linear do quadrado
da vagarosidade sobre um refletor plano horizontal sao obtidas a partir das Equagoes
2.53-2.65, respectivamente. O modelo TTV utilizado é formado por uma pilha de camadas
anisotrdpicas sobre um refletor plano horizontal, a velocidade v, utilizada nas aproximagoes,
¢é escolhida de modo a produzir o melhor ajuste das curvas aproximadas com o tempo de
transito exato. O parametro de anisotropia 1 é calculado a partir da Equacao 2.75 em

funcao de A, dado por:

1—ys)
2

L

(4.2)

Onde s é um parametro adimensional dado em funcao das velocidades intervalares

v, do modelo pela Equacao 2.21.
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4.1 Modelo de variacdo linear de velocidade

O tempo de transito exato para o modelo variacao linear de velocidade é dado pela
Equacao 2.51, em funcao de parametros do modelo. O erro relativo absoluto é produzido a
partir da Equacao 4.1: A aproximacao do tempo de transito é comparada com a Equacao
de referéncia do tempo de transito para o modelo variacao linear de velocidade (Equagao
2.51).
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CONFIGURACAO PONTO MEDIO COMUM
Figura 4 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (da esquerda para direita
e de cima para baixo): sobretempo normal (Equagdo 2.47), hipérbole deslocada
(Equagao 2.20), aproximagao modelo TIV (Equagao 2.48), aproximagao generalizada
(Equacao 2.37) e aproximagoes de Padé [2/2] desenvolvidas no Capitulo 3 (Equagdes

3.11 e 3.13), para o modelo variagao linear de velocidade.
APROXIMACAQ HIPERBOLE DESLOCADA

;‘\I'R'L)XII\-L:‘\C;"\O SOBRETEMPO NORMAL

3

vi{H ) w0

wHyw0

APROXIMACAO PADE

T,

T
% ?"'
iy,
i

v,

Bl Wiy

W gy Aiay g
7o Q‘.I". L7
ETAL I TI AL

Fonte: Do Autor.

Construimos as superficies de erro absoluto relativo para o modelo de variacao

linear da velocidade, a partir da Equagao 4.1, para as aproximagoes de tempo de transito
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generalizada (STOVAS; FOMEL, 2010) (Equacao 2.37), sobretempo normal (DIX, 1955)
(Equagao 2.47), hipérbole deslocada (DE BAZELAIRE, 1988) (Equagao 2.20), (ALKHA-
LIFA; TSVANKIN, 1995) (Equacao 2.48) e a aproximagao de Padé dada pela Equacao

3.11. z/D (abcissas) é o afastamento fonte-receptor sobre a profundidade do refletor;

r = V(D)/Vy (ordenadas), é a razao entre a velocidade da base e do topo do modelo,

relacionada ao gradiente de velocidade.

A aproximacao de Padé consegue aumentar a acurdcia da aproximacao hiperbdlica
de tempo de transito, sobretempo normal, e diverge mais suavemente que as aproximagoes
hipérbole deslocada e aproximacao modelo TIV (Figura 4). A acurédcia da aproximacao de
Padé é melhorada com o auxilio das fra¢oes continuas, suavizando ainda mais a divergéncia

da superficie de erro da aproximacao.

A aproximagao de Padé é inferior a aproximacao que a originou, equagao generali-
zada. Porém, apresenta uma vantagem, essa aproximacgao e a aproximacao de Padé com
fragoes continuas necessitam apenas do parametro A, dependendo de menos pardmetros

do que a equacao generalizada, Equacao 2.37.

4.2 Modelo de variac3do linear do quadrado da vagarosidade

O tempo de transito exato para o modelo varia¢ao linear do quadrado da vaga-
rosidade é dado pela Equagao 2.62 (CERVENY, 2001), em fungdo de parametros do

modelo.

Construimos as superficies de erro absoluto relativo, a partir da Equagao 4.1,
para as aproximagoes de tempo de transito: generalizada (STOVAS; FOMEL, 2010)
(Equacao 2.37), sobretempo normal (DIX, 1955) (Equagao 2.47), hipérbole deslocada
(DE BAZELAIRE, 1988) (Equacio 2.20), (ALKHALIFA; TSVANKIN, 1995) (Equacio
2.48) e a aproximagao de Padé dada pela Equacdo 3.14. z/D (abcissas) é o afastamento
fonte-receptor sobre a profundidade do refletor; r = V(D)/Vj (ordenadas), é a razao entre

a velocidade da base e do topo do modelo, relacionada ao gradiente da vagarosidade.

As aproximagoes de Padé aumentam a regiao de erro minimo, quando comparadas
com as aproximagoes sobretempo normal, hipérbole deslocada e a aproximacgao do modelo
TIV. As aproximacoes de Padé também divergem mais suavemente na regiao apresentada

(Figura 5).

Da mesma forma que no experimento anterior, a acuracia das aproximagoes de Padé
¢ intermediaria entre as aproximacoes de tempo de transito supracitadas e a aproximacao
generalizada. E a mesma vantagem, a favor das aprroximacgoes de Padé, se mantém. Pois,
para o modelo de variagao linear da vagarosidade, essas aproximagoes dependerao também

apenas do parametro A. Essa vantagem pode facilitar a construcao de algoritimos de
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inversao: Apenas um parametro além da velocidade do meio precisa ser invertido.

Figura 5 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximacoes (da esquerda para direita

e de cima para baixo): sobretempo normal (Equagao 2.47), hipérbole deslocada
(Equacao 2.20), modelo TIV (Equacao 2.48), aproximagao generalizada (Equagao
2.37) e aproximagoes de Padé [2/2] desenvolvidas no Capitulo 3 (Equagoes 3.14 e
3.16), para o modelo variagao linear do quadrado da vagarosidade.

I\I’ROXIM;‘\CE\O SOBRETEMPO NORMAL I\I’ROXIM;‘\CE\O HIPERBOLE DESLOCADA

3 3

WDy Vo ViDy Vo

APROXIM ;‘\Cf\O GENERALIZADA

AR iy
ey
R A
A A

3 3

V(DY Vo V(D Vo

APROXIMACAOQ PADE APROXIMACAO PADE — FRACOES CONTINUAS

3

VDY Vo

Fonte: Do Autor.
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4.3 Modelo transversalmente isotrépico (TIV)

Realizamos um teste numérico para as aproximagoes de Padé de tempo de transito
em um meio transversalmente isotrépico com eixo de simetria vertical (TIV) utilizando o
modelo anisotrépico Marmousi: Neste modelo, 1 varia no intervalo de 0 a 0.27, que sao
valores comumente observados na pratica (ALKHALIFA, 1997).

O modelo Marmousi anisotropico foi criado a partir de dados de um perfil ao
norte de Benguela atravessando a bacia de Kwanza em Angola, simula uma regiao de
drift continental, com numerosas e extensas falhas normais criadas por causa do drift
(VERSTEEG, 1993). A zona alvo é o reservatério localizado a 2500m. O modelo contém
muitos refletores, falhas inclinadas, e forte variacao de velocidade em ambas as diregoes,
vertical e horizontal (variando de 1500m/s para 5500m/s) (ALKHALIFA, 1997).

Figura 6 — Distribuigdo do pardmetro de anisotropia n (anelipticidade) no Modelo Marmousi
anisotréopico. O parametro n é uma quantidade adimensional que varia comumente
no intervalo de 0 a 0.27.
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e o | —=
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Fonte: Adaptado de (STOVAS; FOMEL, 2010).

Figura 7 — Distribuicao da velocidade horizontal (Km/s) no Modelo Marmousi anisotrépico. A
velocidade horizontal varia de 1.5 Km/s a 6 Km/s.
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Fonte: Adaptado de (STOVAS; FOMEL, 2010).

Extraindo a primeira coluna a esquerda do modelo Marmousi anisotrépico, e a

partir da extensao dessa coluna produzindo um modelo unidimensional TIV, formado
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por uma pilha de camadas plano horizontais, cada uma com parametro de anisotropia 7;
(STOVAS; FOMEL, 2010).

Figura 8 — Distribuigdo da velocidade vertical (Km/s) no Modelo Marmousi anisotrépico. A
velocidade vertical varia de 1.5 Km/s a 6 Km/s.

X (m]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000
o

Velocidade (km /=)

Fonte: Adaptado de (STOVAS; FOMEL, 2010).

O tempo de reflexao exato é obtido através do tracamento de raios. Comparamos
o tempo de transito exato com as aproximacoes de Padé do tempo de transito e as
aproximagoes de tempo de transito: para o modelo TIV (ALKHALIFA; TSVANKIN,
1995), hipérbole deslocada (DE BAZELAIRE, 1988) e equagio generalizada (STOVAS;
FOMEL, 2010) (Equagao 2.37). Todas as etapas sao realizadas automaticamente pelo Script
disponibilizado por Sergey Fomel!. Utilizamos os mesmos parametros v e 1 disponiveis no
Script original, reproduzindo o experimento realizado pelos autores Fomel e Stovas, (2010).
Apenas incluimos as aproximacoes de Padé e Padé com fragdes continuas desenvolvidas
para o modelo TIV; a versao modificada do Script, utilizada neste trabalho, é apresentada

no Apéndice D.

Figura 9 — Distribuigao da velocidade vertical (Km/s) no modelo TIV 1D. O tempo de transito
exato ¢ (x) é obtido através do tracamento de raios.

X (m)
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000

0
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1000
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Fonte: Adaptado de (STOVAS; FOMEL, 2010).

O pacote MADAGASCAR utiliza scripts chamados de “SConstruct® que realizam as etapas de
processamento seguindo uma sequéncia determinada de passos. Os Scripts utilizados estdo disponiveis
em: www.ahay.org na aba reproducible documents. Do Autor.
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Figura 10 — Curvas de tempo de transito de reflexdo das aproximacoes (da esquerda para direita

e de cima para baixo): sobretempo normal (Equagao 2.47), hipérbole deslocada
(Equagao 2.20), modelo TIV (Equagao 2.48), aproximagao generalizada (Equagao
2.37) e aproximagoes de Padé [2/2] desenvolvidas no Capitulo 3 (Equagdes 3.17 e
3.18 para o modelo TTV 1D da Figura 9. Os pontos representam o tempo de transito

exato ¢ (z) produzido através do tragamento de raios, as linhas continuas as curvas
de tempo de transito da aproximadas.
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Fonte: Do Autor.

A velocidade v utilizada nas aproximagoes é igual a 2.610 km/s, é a velocidade

que produz o melhor ajuste entre as curvas aproximadas e o tempo de transito exato. O
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pardametro adimensional s é igual a 2.267 e o parametro 7 é calculado a partir da Equacao

2.75 em funcao de A, dado pela Equagao 4.2.

A aproximacao de Padé para o modelo TIV produz resultados melhores que a
aproximacao hiperbdlica do tempo de transito, sobretempo normal, que comeca a divergir
a partir de 3000m. As aproximagoes de Padé e Padé fragdes continuas mantém a sua
acuracia até 6500m, superando inclusive a aproximagao convencional do modelo TIV
(Equagao 2.48) e a aproximagao hipérbole deslocada, estas comegam a divergir do valor

exato a partir de 4000m.

A equacao generalizada é exata até 10000m, produzindo o melhor resultado de todas
as aproximagoes para o modelo TIV. No caso do meio TIV os parametros da aproximagcao
generalizada sao dados diretamente pelas Equacoes 2.75-2.77, sendo apenas necessario o

conhecimento do parametro n do meio.
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5 APROXIMACOES DE PADE DO TEMPO DE TRANSITO PARA A CONFI-
GURACAO SUPERFICIE DE REFLEXAQ COMUM (SRC)

No Apéndice B desenvolvemos a forma generalizada do aproximante de Padé para
uma série de Taylor de quarta ordem na forma t*(h) &~ Ao + A\h? + A\oh* + O(h®). No
Apéndice C desenvolvemos a forma generalizada do aproximante de Padé para uma série
de Taylor de quarta ordem na forma t(d) ~ Ao+ A\ d + Aod? + A3d® + \yd*. Esses resultados
serao uteis para definirmos os aproximantes de Padé para as aproximacoes em séries de
Taylor quarta ordem da superficie SRC (HOCHT, 2002). Apresentadas previamente na
Secao 2.8, basta definir os coeficientes \; para cada série de Taylor e substituir na forma

generalizada correspondente.

Como os aproximantes de Padé sao definidos para fungoes de apenas uma variavel
(ver Apéndice A), as aproximagoes de Padé para a configuragdo SRC serao realizadas em
uma direcao de cada vez. Por isso serao definidas aproximagoes de Padé com expansao na
direcdo h, e aproximagoes de Padé com expansao na dire¢do d. Uma das diregoes ¢ tida

como contante e a aproximacao de Padé é realizada na outra direcao.

Para uma série de Taylor na forma; os coeficientes \; sao constantes e h é variavel:

t2(h) = Ao + A h? + Xaoh* + O(h%) (5.1)

O aproximante de Padé sera dado por:

_ h%G
2/2] =G+ S (5.2)
Onde:
Cl - )\0 (53)
G=MN (5.4)
_ _)\2
G = N (5.5)

Se a série de Taylor é expressa na forma da Equacao 5.1, o aproximante de Padé

desta série de Taylor de quarta ordem sera dado pela Equacao 5.2.
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Para uma série de Taylor de quarta ordem na forma; os coeficientes \; sdo constantes

e d é variavel:

tQ(d) =~ /\0 + )\1d + /\2d2 + )\3d3 -+ )\4d4 (56)

O aproximante de Padé sera:

po + prd + pod?
2/2| = 5.7
2/2] qo + qud + q2d? (5.7)

Onde:
Q= _AQA%__A‘Q’AZFA?"‘M (5.8)
q2 = _)\4;2)\% (5.9)
Po = Ao (5.10)
p1 =M+ Aoqa (5.11)
P2 = Aogz + Miq1 + A (5.12)

O aproximante de Padé da Equagao 5.6 nao possui uma forma compacta como a
Equacao 5.2. No entanto, é dado pela Equacao 5.7 em funcao dos coeficientes p; e ‘g; nas
Equacoes 5.8-5.12 que dependem dos coeficientes da propria série de taylor aproximada

(coeficientes A;).

5.1 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t(h, d), expansdo de Padé

em h

A aproximagao t(h,d) em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC

(H6CHT, 2002):

2 2
cos’(6) o, 05*(9)
vRNy vRNrp

B sen(f3) COSQ(B)dg, B sen(3) cos®(B)

'UR?V UR?V[PRN

t(h,d) =ty + h?

2sen(ﬁ)d+
v

(QRN[P + RN)dh2
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cos’(8)

B ZUR%IPR?V

[R%;p(8cos*(B) — 6) + RyipRy(5cos®(3) — 4)

cos?(8) (5 cos?(8) — 4
4uR3,

N cos?(B3)(4Rnrpsen®(3) — Ry cos?(3))

4UR§)VIPRN

— 2R3sen®(B)h*d* — d*

Rt (5.13)

A variavel onde serd realizada a aproximacao de Padé é o meio-afastamento h = /2,
d é mantido constante, e a aproximacgao de Padé é realizada somente em h. Definindo os

coeficientes \; na forma:

_ 2sen(3) ,  cos®(B) sen(f3) cos?(f3) cos?(B)(5cos?(B) — 4)
Ao = fo + v d+ vRy & - vR%, & = dvR%; 4 (514)
_cos®(B)  sen(B) cos®(B)
Al = oRurp OI2 R (2Rn1p + Rn)d
2
— %[R?\,m@ cos?*(B) — 6) + RyrpRy(5cos*(B) — 4) — 2Rasen?(B)]d*  (5.15)
_ cos*(B)(4Rnrpsen®(B) — Ry cos®(B))
o = e (5.16)
—h_ 1O
=50, (5.17)
Onde:
Q1 = 4Ry1pRysen?(B) — R% cos?(3) (5.18)

Qg = 2R?VIPR?\7 — QRNIPRN(QRN[P + RN)Sen(ﬁ)d
— [R3%;p(8cos®(B) — 6) + RyrpRy(5cos®(B) — 4) — 2R3 sen?(B)]d*  (5.19)

Definindo os coeficientes lambda; dessa forma, a Equagao 5.13 se torna semelhante
a Equacao 5.1. Portanto, o aproximante de Padé da Equacao 5.13 sera dado também pela

Equagao 5.2.

Substituimos os coeficientes \; definidos em 5.14-5.17 na definicao dos coeficientes

(; nas Equagoes 5.3-5.5:

(:082(ﬁ)d2 _sen(B) 0082(6)d3  cos?(B)(5cos*(B) — 4)

d
* vRN vR%, 4o R3;

d*  (5.20)

G = tg+ 200
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cos?(B)  sen(f) cos?(f3)
= - 2R Ry)d
Co Bnrr vR2 o Bn (2Rnip + Rn)
cos®(f)

— 2372[]%?\,@(8 cos?(3) — 6) + RyrpRn(5cos*(B) — 4) — 2R3sen?(B)]d*  (5.21)
vRypRY

_ 1@
3 = 20, (5.22)

O aproximante de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t(h, d) serd dado
pela Equacao 5.1, utilizando os coeficientes (; definidos nas Equacoes 5.20-5.22, obtidos a

partir dos coeficientes lambda; definidos nas Equacgoes 5.14-5.17.

5.2 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t2(h, d), expansdo de Padé

em h

A aproximacao t2(h,d) em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC
(H5CHT, 2002):

2(dh) = 12 + 4tosen(ﬁ)d N 2@2?0 cos?(3) ;l— 2RNsenQ(6)d2 N 2ty cos?(3) 2
v2Ry vRNrp
N 2sen(3) cos*(B)(2Ry — vto)d3
v2R3%
i 2sen(ﬁ) COSQ(ﬁ)(2RN[pRN — 2Ut0RN[P — UtQRN)th
vERY p Ry
2
COS
Tw)z[vtowap(G — 8cos?*(B)) + vtoRyrpRy(4 — 5 cos?(B))
v Ry p Ry

+ 2utgR3sen?(B) — 4RNIPR3%sen?(B) 4+ Ry p Ry (10 cos?(3) — 8)]d*h?
N cos?(B)(Rn (10 cos?(B) — 8) + vtg(4 — 5 cos?(3))

4
202 R%, d
cos?(3) (4vtoRyrpsen? () — vtgRy cos?(8) + 2Rnrp Ry cos*(B) .,
+ ) Kt (5.23)
2U2RNIPRN

A varidvel onde sera realizada a aproximagao é meio afastamento h = x/2, d é
mantido constante, e a aproximacao de Padé é realizada somente em h. Definindo os

coeficientes A\; na forma:

4tgsen(3) vtg cos*(3) + 2Rysen?(3)
— oy ot? Ry
2sen(3) cos*(B)(2Ry — vtg)
+ v2R%;

o =t + d?

d3
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cos?(B)(Ry (10 cos?(B) — 8) + vtg(4 — 5 cos?(3))

- 23

202 Ry

d* (5.24)

A\ — 2t0 COSQ(ﬁ) 4 QSGH(B) COSz(B)(QRN]pRN — 2Ut0RN[P — UtORN)d
e URNIP UQRJQVIPRN
cos?(3)

2 3 2
v Ry p Ry

+ 2utgR3sen?(B) — 4Ry1pRasen? () 4+ R% p Ry (10 cos?(3) — 8)]d*  (5.25)

[vto R p(6 — 8 cos?*(B)) + vtoRyrp Ry (4 — 5cos?(B))

cos?(B3)(4vtgRyrpsen®(8) — vtgRy cos*(8) + 2Rn1p Ry cos?(f3)
Ay = SRR (5.26)
vt liyrplin

—RNQs 1

[~/ M) 2 (2utoR%;pRY + 2RnipRyQrsen(f)d + Qqd?)

(5.27)

Os coeficientes geométricos ()’s na Equacao 5.27 sao:

Ql == QRN]PRN — 2Ut0RN[p — Ut()RN (528)

Qs = vtg R, p(6 — 8cos?(B)) + vtoRyrp Ry (4 — 5cos?(B))
+ 2utg Ry sen?(B) — ARNITPR3sen®(3) + Ra pRy(10cos?(8) — 8)  (5.29)

Qg = 4Ut0RN]pSGD2(5) — ’Ut()RN COSQ(ﬁ) + 2RNIPRN COSQ(B) (530)

Definindo os coeficientes \; dessa forma, a Equacgao 5.23 se torna semelhante a
Equacgao 5.1. Portanto, o aproximante de Padé da Equagao 5.23 sera dado também por
5.2.

Substituimos os coeficientes \; definidos nas Equacoes 5.25-5.27 na defini¢cao dos

coeficientes (; em 5.3-5.5:

4tgsen(3) vty cos?(3) + 2Rysen? ()
T 2Ry
2sen () cos?(B)(2Ry — vty)
+ v2R%

(=X =1+
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cos?(B)(Ry (10 cos?(B) — 8) + vtg(4 — 5 cos?(3))

- 23

202 Ry

d* (5.31)

2ty cos?(f3) N 2sen(3) cos*(B)(2Rn1p Ry — 2vtoRyrp — vigRy)

=\ = d
CQ ! URNIP UQR%VIPRN
cos?(B) 2 2 2

— 3 5 Vo Ry p(6 — 8 cos™(B)) + vtoRnrp Ry (4 — 5cos™(8))
v Ry p Ry
+ 2utgRysen®(B) — 4Rn1pRasen®(8) + R p Ry (10 cos®(B) — 8)]d*  (5.32)
- - 1

(= 22 - THRnGs s (5.33)

O aproximante de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t*(h,d) serd dado
pela Equacao 5.2, utilizando os coeficientes (; definidos nas Equacoes 5.31-5.33, obtidos a
partir dos coeficientes \; definidos nas Equacoes 5.24-5.27.

5.3 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem (t(d, h) — to + %RNIP)Q,

expansdo de Padé em h

A aproximagao (t(h,d) — to + 2Ry;p)? em série de Taylor de quarta ordem da
superficie SRC (H6CHT, 2002):

2 SRNIPSGH(ﬁ) 4RN]p COSQ(B) + RNSGI’IQ(B)

(t(h,d) —to + iz—zm)2 = (CRypp)? + MO g o »
N 40052(5) h2 4sen() Cosj)giz)?(vRN — RN[Pdg _ 8sen(1)62)}§]382(5)dh2
Cji%f)ws cos?(8) — 4) + Rxp(4 — 5eos(B)dt + L0 f;};; <05 (8)) 2
+ 4CZ§2§ )Iie;jvw Vit (5.34)

A varidvel onde sera realizada a aproximagao é meio afastamento h = x/2, d é
mantido constante, e a aproximacao de Padé é realizada somente em h. Definindo os

coeficientes \; na forma:

2 8RNIPSGH(5)

RNIP cos? R 2
)\O — (;RNIP>2+ d+4 N COS (6)+ NS€IL (6)

/UQ 'UQRN
4sen(f) cos*(B)(Ry — Ry1p
+ V2R3
N

d2

d3
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| ©0(8)

233
ve Ry

[Rn(5cos?(8) — 4) + Ryrp(4 — 5cos?(B))]d*  (5.35)

dcos*(B)  8sen(B) COSQ(B)d N 4cos*(B)(3 — 4cos?(B))

= i s 2 (5.36)
 4cos?(B)sen? ()
h = (5.37)
2
[=A2/M] = _ Bysen’(6) ! (5.38)

Ryip  R% — 2Rysen(B)d + (3 — 4 cos?())d?

Definindo os coeficientes \; dessa forma, a Equacgao 5.34 se torna semelhante a
Equacao 5.1. Portanto, o aproximante de Padé da Equacao 5.34 sera dado também pela

Equagao 5.2.

Substituimos os coeficientes \; definidos em 5.35-5.38 na defini¢ao dos coeficientes

(; nas Equagoes 5.3-5.5:

2 8Ryrpsen(f) RNIP cos?(B) + Rysen?(3)

(=X = (;Rmp)2 - = d+4 ey d?
N 4sen(f3) cos*(B)(Ry — RNIde
v2R3%
co(B)

[Rn(5cos?(3) — 4) + Ryrp(4 — 5cos?(B))]d* (5.39)

233
vi Ry

4 cos? 8 2 4 cos? 3 — 4 cos?
o= ) St A1)y

A2 Rysen*(B) 1

SN T Ruip I 2Rwsen(A)d + (3~ dcosk(5))d

(5.41)

O aproximante de Padé para a série de Taylor de quarta ordem (t(h, d)—to+2Ryp)?
sera dado pela Equagao 5.2, utilizando os coeficientes (’s definidos nas Equacoes 5.39-5.41,

a partir dos coeficientes \; definidos em 5.35-5.38.

5.4 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t(h, d), expansdo de Padé

em d

A variavel onde sera realizada a expansao é d = m — mo distancia entre o ponto

médio central da superficie SRC e um ponto médio na vizinhanca, para tanto h é mantido
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constante e a aproximacao de Padé ¢é realizada somente em d. Se definimos os coeficientes
A; na Equagao 5.14 de modo que esta se torne semelhante a Equacao 5.6, o aproximante
de Padé da Equacao 5.14 serd dado pela Equacao 5.7. Definindo os coeficientes A; da
aproximagao t(h, d) em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC (H6CHT, 2002):

cos?(8)

do = to + 2B 2 PPN ARipser*(F) - By cos’(9))

ht 5.42
URN[p 4UR?VIPRN ( )

_ 2sen(B)  sen(S) cos®(B)

A 2R Rx)R? 5.43
1 . VR o Bn (2Rn1p + Ry) ( )
0082(6) Cosz(ﬁ)
Ay = — R% »(8cos*(B) — 6

+ RyipRy(5cos®(B) — 4) — 2Ry sen’(B)|h?  (5.44)

Ay = —W (5.45)

_co(8) (Beos’(8) — )

Ny —
* 4vR3;

(5.46)

O aproximante de Padé sera dado pela Equacao 5.7: Os coeficientes dos polindmios
p(d) e q(d) sdo obtidos por meio de 5.8-5.12, utilizando os coeficientes \; definidos nas
Equacoes 5.42-5.46.

5.5 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem t*(h, d), expansio de Padé

em d

A variavel onde sera realizada a expansao é d = m — mo distancia entre o ponto
médio central da superficie SRC e um ponto médio na vizinhanca, para tanto A é mantido
constante e a aproximagao de Padé ¢é realizada somente em d. Se definimos os coeficientes
A; na Equacao 5.23 de modo que esta se torne semelhante a 5.6, o aproximante de Padé
da Equacao 5.23 sera dado por 5.7. Definindo os coeficientes \; da aproximacao t*(h, d)
em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC (H6CHT, 2002):

2h%ty cos?(3)
vRNrp
h* cos?(B)(4vtg Ryrpsen?() — vtg Ry cos?(8) + 2Ry rp Ry cos?(3))
+ 3
2U2RNIPRN

Ao = 5+

(5.47)
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A — 4tosen () N 2sen(f3) cosz(ﬁ)(ZRNijQN — 2utoRNyp — vtgRy)h? (5.48)
v v RNIPRN

2(vtg cos? () + 2Rysen? ()
UzRN
cos?(9)
VR p Ry

+ 2utg Rasen®(B) — 4Ryrp Rasen®(B) + Ry pRy(10cos(B) — 8)]h*  (5.49)

Ao =

[vto R p(6 — 8 cos?(B)) + vtgRyrp Ry (4 — 5 cos?(B))

_ 2sen(p) cos?(B)(2Ry — vtg)

A
’ v2R%

(5.50)

cos?(8)(Ry (10 cos?(B) — 8) + vto(4 — 5 cos?(3))
202 R%,

Ay = (5.51)

O aproximante de Padé sera dado pela Equacao 5.7: Os coeficientes dos polindomios
p(d) e q(d) sao obtidos por meio das Equagdes 5.8-5.12, utilizando os coeficientes \;
definidos nas Equacoes 5.47-5.51.

5.6 Aproximacdo de Padé para a série de Taylor de quarta ordem (¢(h,d) — to + 2Rnyp)?,

expansdo de Padé em d

A variavel onde sera realizada a expansao é d = m — mo distancia entre o ponto
médio central da superficie SRC e um ponto médio na vizinhanca, para tanto hA é mantido
constante e a aproximacao de Padé é realizada somente em d. Se definimos os coeficientes
A; na Equacgao 5.34 de modo que esta se torne semelhante a Equacao 5.6, o aproximante
de Padé da Equacao 5.34 sera dado por 5.7. Definindo os coeficientes \; da aproximagcao
(t(d,h) —ty + %RNIP)Q em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC (HOCHT,
2002):

2 dcos’(B),,  4cos®(B)sen’(S
Ao = (;RNIP)Q + COEQ( >h2 + CzijéNie;N( )h4 (5:52)
N = 8Rnpsen() B 8sen(f3) cos*(3) B2 (5.53)

v2 2Ry

_ 4RNIP cos?() + Rysen?(3) N 4cos?(B)(3 — 4cos?())

A
2 v2Ry v2R%,

h? (5.54)
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Ny — 4sen(3) cos2(26)2(RN — Ryr1p (5.55)
V2 R%,
2
M= OB g 5 eos2(8) — 4) + Rurp(d — 5 cos(5))] (5.56)

V2R3

O aproximante de Padé sera dado pela Equacao 5.7: Os coeficientes dos polindmios
p(d) e q(d) s@o obtidos por meio das Equacgoes 5.8-5.12, utilizando os coeficientes \;
definidos nas Equagoes 5.52-5.56.
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6 COMPARACAO DAS APROXIMACOES DO SRC NO MODELO DO REFLE-
TOR CIRCULAR EM UM MEIO DE VELOCIDADE CONSTANTE

Para o modelo do refletor circular na Se¢ao 2.6, a superficie de tempo de reflexao
U(h(a,0),d(c,0)) é dada a partir da relagdo paramétrica dada pela Equacao 2.65. A
variavel h(a, 0) é obtida pela parametrizagao dada pela Equagao 2.64; d = m —mg é obtido
calculando-se m a partir da Equacao 2.63 para um myq fixo. Os parametros do SRC, Ry,
Ryrp e 3, sao dados analiticamente em funcao dos parametros da geometria do refletor
circular a partir das Equacoes 2.67-2.70. Todavia, esses parametros irao depender da
localizacao do ponto médio comum central mg, ou seja, os valores dos raios de curvatura
Ry e Ryrp e o angulo de emergéncia do raio zero-afastamento [ irdao depender da posigao
do ponto médio central mg, e isso ird influenciar a qualidade das aproximagoes, como

veremos adiante.

Os mesmos parametros obtidos pelas Equacoes 2.67-2.70 sao utilizados nas aproxi-
magoes SRC-Padé, SRC quarta ordem (H6CHT, 2002), SRC hiperbélico (JAGER et al.,
2001) e SRC néao hiperbdlico (FOMEL; KAZINNIK, 2013), para obter a aproximacao do

tempo de transito de reflexdo para o refletor circular.

O erro relativo absoluto é dado pelo médulo da diferenca entre o valor do tempo
de transito da aproximacao SRC tap00(h, d) utilizada e o tempo de transito da superficie
SRC W(h,d) obtido analiticamente, dividido pelo préprio tempo de transito W(h,d) da
superficie SRC, Equagao 6.1. O resultado é um valor percentual que representa a diferenca
entre o tempo de transito da aproximacao e o valor exato, sendo préoximo a zero quando o

erro de aproximacgao ¢ pequeno.

|tap7’096(h’ d) _ \Ij(h’ d)|

T (6.1)

errog = 100 X

Para testar a qualidade das aproximagoes utlizando 6.1, simulamos um experimento
no modelo do refletor circular na Figura 2. A profundidade minima do refletor circular
D é fixa e igual a 1000m. Fixamos mg em Om, e calculamos os parametros do SRC a
partir de 2.67-2.70. mg nao precisa estar localizado na origem, portanto repetimos o
experimento para my = 500m e my = 1000m (ver Figura 11. Variando « e 6, obtemos

a superficie ¥(h(«, 8),d(«,0)), para cada posigdo de my. E da mesma forma, obtemos
h(c,0) e m(a,0).

Utilizando os valores de h(a,0) e d = m(a, ) — my nas aproximagdes do SRC
quarta ordem, SRC-Padé, SRC hiperbélico e nao hiperbdlico, e os pardmetros do SRC,

obtivemos as superficies de tempo de transito de reflexdao aproximadas.

Substituindo as superficies aproximadas e o tempo de transito exato ¥(h,d), em
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6.1, obtemos as superficies de erro relativo absoluto erroy(h,d). O erro relativo absoluto
é produzido a partir da Equagdo 6.1: A aproximacao tup...(h,d) utilizada é comparada
com a Equagao de referéncia W(h,d), expressao analitica do tempo de transito para o
modelo do refletor circular Equagao 2.65. h/D é o meio-afastamento sobre a profundidade
minima do refletor; d/D, é a razao entre a separa¢ao dos pontos médios comums sobre
a profundidade minima do refletor. Por conveniéncia apresentamos a superficie de erro
relativo absoluto, com os eixos h e d normalizados, dividindo-os por D (profundidade

minima do refletor circular).

Figura 11 — Representagdo esquematica do experimento analitico para a producao da superficie
SRC ¥(a, #) para o refletor circular descrito na Secao 2.9. As letras (a), (b) e (c)
representam os trés experimentos realizados, cada um com uma posi¢ado do ponto
médio central myg, escolhida para o calculo dos parametros tg, Ry, Ryrp e 3 através
da Equagbes 2.101-2.104, que serao utilizados nas aproximagoes da SRC. Variando
os angulos « e 0; obtemos m, h e ¥ através das Equacdes paramétricas 2.98-2.100.

(a) mo = 0; (b) mo = 500m;
0<m<1000m
mo=0 mo=500m
0<m<1000m 4
g=0 ,’B
I/I
,
y
,,
g
y
N L
N\ AN
I/ \
o v
(c) mo = 1000m; (d) Refletor Circular
0 <m < 1000m m h=x/2
mo=1000m
A
B

Fonte: Do Autor.

6.1 Aproximacoes hiperbdlica e ndo hiperbdlica da superficie de reflexdao comum

As Figuras 12-13 sao o erro relativo absoluto do SRC hiperbélico, aproximacao é

apresentada na Equagio 2.53 (JAGER et al., 2001), e o erro relativo absoluto da Equagao
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2.85 do SRC néo hiperbdlico (FOMEL; KAZINNIK, 2013).

O erro relativo absoluto produzido pela aproximacao do SRC nao hiperbdlico é
menor em comparacao a aproximacao hiperbdlica, esta é sempre acurada para pequenos
desvios ao longo do raio central, porém perde sua acuracia para grandes afastamentos e
distancias de separagao entre os pontos médios comums (FOMEL; KAZINNIK, 2013).

Um resultado tedrico importante surge ao analisar a Figura 12: A diferenga na
acurdcia das aproximagoes do SRC aumenta quando a razao d/D (distancia entre os
pontos médios sobre a profundidade do refletor) cresce. Isso significa que ao realizar o
empilhamento a abeturas de empilhamento utilizadas irao influenciar na qualidade da

secao empilhada resultante.

Ou seja, nao havera diferenca significativa entre a secao empilhada produzida a
partir da aproximacao do SRC hiperbdlico e a se¢ao produzida a partir da aproximacao so

SRC nao hiperbdlico, se as aberturas utilizadas em d = m — mg forem estreitas .

Na Figura 13, escolhermos mg = 500m, o comportamento das aproximacoes ¢é o
oposto, porém a mesma analise é valida. A aproximacao do SRC hiperbdlico passa a
divergir rapidamente para h/D, meio afastamento sobre a profundidade do refletor, maior
que 0.4. A aproximacgao do SRC néo hiperbdlico possui uma regiao de erro minimo azul

maior, nao passando de 0,2% de erro absoluto relativo méaximo.

Em my = 1000m, na Figura 14, a aproximacgao do SRC hiperbdlico possui uma
faixa estreita de erro minimo em azul, até h/D=0.4 ¢ d/D=0.2. O erro do SRC nao
hiperbdlico, apesar de inferior ao SRC hiperbdlico, possui uma faixa estreita de erro

minimo até d/D=0.2, divergindo a partir dai.

1 entende-se “estreita“ de acordo com a razao d/D, ou seja a aberturas depende da profundidadedo

refletor e da distancia entre os pontos médios
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Figura 12 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
SRC hiperbdlico de (Equagao 2.80) e SRC nao hiperbdlico de (Equagao 2.85), para
o refletor circular descrito na Se¢ao 2.9, o ponto médio central mg é localizado na
origem.

% ERRO SRC HIPERBOLICO {JAGER) mo=0

- 0.75

0.5

0.25

% ERRO SRC NAO HIPERBOLICO (FOMEL) mo=0

I 0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 13 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
SRC hiperbdlico de (Equagao 2.80) e SRC nao hiperbdlico de (Equagao 2.85), para
o refletor circular, descrito na Secdo 2.9, o ponto médio central mg é localizado em
500m.

9% ERRO SRC HIPERBOLICO (JAGER) mo=500

0.75

0.5

0.25

0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 14 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
SRC hiperbdlico de (Equagao 2.80) e SRC nao hiperbdlico de (Equagao 2.85), para
o refletor circular, descrito na Secdo 2.9, o ponto médio central mg é localizado em
1000m.

% ERRO SRC HIPERBOLICO (JAGER) mo=1000

0.75

0.5

0.25

% ERRO SRC MAO HIPEREOLICO (FOMEL) mo=1000

0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.



Capitulo 6. COMPARACAO DAS APROXIMACOES DO SRC NO MODELO DO REFLETOR
CIRCULAR EM UM MEIO DE VELOCIDADE CONSTANTE 72

6.2 Aproximacdo de Padé do SRC obtida da expansdo em série t(h, d)

A Figura 15 é o erro relativo absoluto da aproximacao 5.1 do SRC quarta ordem
para t(h,d) (HOCHT, 2002). A aproximagao possui erro minimo ao longo de uma faixa
estreita (regido azul) e diverge muito rapidamente para grandes afastamentos e separagao

dos pontos médios.

No entanto, ao realizar a aproximacao SRC Padé na Equacao 5.1, o raio de
convergéncia da aproximagdo aumenta, assim como a regiao de erro minimo (azul):

Compare as Figuras 17 e 18 com 16.

As aproximagoes de Padé, expansdo em h e expansao em d para a série t(h, d) sao

dadas nas secoes 5.1 e 5.4, respectivamente.

Figura 15 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximacao SRC quarta ordem para
a série t(h,d). O erro relativo absoluto é produzido a partir da Equagao 6.1: A
aproximacao taprox(h, d) utilizada é a Equacéo 5.13 e a Equacdo de referéncia ¥(h, d)
é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do refletor circular 2.65,
o ponto médio central mg é localizado na origem.

% ERRO SAC 4° ORDEM t(h,d}) mo=0

0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 16 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximagao de Padé da SRC para t(h,d), expansdo em h desenvolvida na Segéo 5.1
e aproximacao de Padé da SRC para t(h,d), expansao em d desenvolvida na Segao
5.4, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado na origem.

% ERRO SRC-PADE-t(h,d), EXPANSAOEMh mo=0

0.75

0.5

0.25

% ERRO CRS PADE t(h,d), EXPANSAOEMd mo=0

0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.

O comportamento assintético da superficie de erro absoluto relativo nas Figuras 17
e 18, evidencia a dinimui¢ao da qualidade da aproximagao quando as razdes d/D e h/D

tendem para 1, a superficie de erro absoluto relativo diverge. Porém, as aproximagoes
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de Padé ampliaram a regiao de erro minimo da aproximacao do SRC quarta ordem para
t(h,d).

A qualidade da aproximacgao SRC Padé depende da posi¢cao de myg, pois a partir
de mq sao calculados os valores dos parametros do SRC ty, Ry, Ryrp € (3, a partir das
Equagoes 2.101-2.104.

Nas Figuras 18 e 20, refizemos as superficies de erro absoluto relativo para duas

posigoes de mg: 500m e 1000m.

O erro relativo absoluto cresce para as razoes d/D maiores que -0,5 e 0,5 (Figuras
17 e 18), quando my = 500m; para my = 1000m a superficie de erro absoluto diverge

muito rapidamente para pequenas variagoes das razoes h/D e d/D (Figuras 19 e 20).

Figura 17 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximacao SRC quarta ordem para
a série t(h,d). O erro relativo absoluto é produzido a partir da Equagao 6.1: A
aproximacao taprox(h, d) utilizada é a Equacdo 5.13 e a Equacdo de referéncia ¥(h, d)
é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do refletor circular 2.65,
o ponto médio central mg é localizado em 500m.

% ERRO SRC 4° ORDEM t{h,d) mo=500

0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 18 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximagao de Padé da SRC para t(h,d), expansdo em h desenvolvida na Segéo 5.1
e aproximacao de Padé da SRC para t(h,d), expansao em d desenvolvida na Segao
5.4, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado em 500m.

% ERRO SRC-PADE-t(h,d), EXPANSAOEMh mo=500
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0.25
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Fonte: Do Autor.
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Figura 19 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximagdao SRC quarta ordem para
a série t(h,d). O erro relativo absoluto é produzido a partir da Equagdo 6.1: A
aproximagao taprog (h, d) utilizada é a Equagao 5.13 e a Equacao de referéncia ¥ (h, d)
é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do refletor circular 2.65,
o ponto médio central mg é localizado em 1000m.

% ERRO SRC 4° ORDEM t{h,d) mo=1000

0.75

40
0.3

30 -
% 20 ] 0.25

10

Fonte: Do Autor.

Para a expansao t(h,d) em série de Taylor de quarta ordem da superficie SRC, a

aproximacao de Padé aumentou significativamente a regiao de convergéncia da aproximagcao

do SRC.

A superficie gerada pela aproximagao de Padé SRC também diverge mais devagar
para grandes afastamentos h e distancias de ponto médio d = m — my. A vantagem de
utilizar as aproximagoes de Padé dessa forma conciste que essas aproximagcoes sao apenas

a reorganizacao dos coeficientes da expansao em série de Taylor original.

A pior superficie de erro relativo absoluto das aproximagcoes de Padé da SRC foi
produzida quando my = 1000m, porém essa é também superior a aproximac¢ao do SRC
quarta ordem para a série t(h,d). A expansdo de Padé do SRC em h possui melhor
resultado do que a expansao em d, sobretudo para razoes h/D, afastamento sobre a

profundidade do refletor, menores ou iguais a 0,2 (ver Figura 20).
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Figura 20 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximagao de Padé da SRC para t(h,d), expansdo em h desenvolvida na Segéo 5.1
e aproximacao de Padé da SRC para t(h,d), expansao em d desenvolvida na Segao
5.4, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado em 1000m.

% ERRO SRC-PADE-t(h,d), EXPANSAOEMh mo=1000
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0.25

Fonte: Do Autor.
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6.3 Aproximacdo de Padé do SRC obtida da expansio em série t*(h, d)

A Figura 21 é erro relativo absoluto da aproximacao 5.23 do SRC quarta ordem
para a série t>(h,d). Na Figura 22 apresentamos as superficies de erro relativo absoluto
das aproximacoes de Padé, expansao em h e expansao em d, dadas nas secoes 5.2 e 5.5,

respectivamente.

Figura 21 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximacao 5.23 do SRC quarta ordem
para a série t2(h,d). O erro relativo absoluto é produzido a partir da Equacio 6.1:
A aproximacao t,p(h, d) utilizada é a Equacéo 5.23 e a Equagao de referéncia ¥(h, d)
é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do refletor circular 2.65.
O ponto médio central mg é localizado na origem.

% ERRO SRC 4° ORDEM t3(h,d} mo=0

- 0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.

As aproximacoes SRC quarta ordem e SRC Padé produzem o mesmo resultado,
a mesma regiao de erro minimo e o mesmo comportamento assintOtico para grandes

separagoes entre os ponto médios (razao d/D); basta comparar as Figuras 21 e 22.

refazendo as superficies de erro relativo absoluto para duas posigdes de mg, 500m e
1000m: As superficies de erro relativo absoluto das aproximagoes SRC quarta ordem para
t2(h,d) e SRC Padé expansao em h (Figura 23), divergem para razoes h/D tendendo para
1, quando mg = 500m; a aproximacao de Padé da SRC com expansao em d diverge mais
suavemente para grandes afastamentos (Figura 25). Quando my = 1000m, as aproximacoes

divergem muito rapidamente, para pequenas variagoes da razao h/D (Figuras 26 e 25).
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Figura 22 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximacio de Padé da SRC para t2(h, d), expansio em h desenvolvida na Secio 5.2
e aproximacdo de Padé da SRC para t2(h,d), expansio em d desenvolvida na Secio
5.5, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado esté localizado
na origem.

% ERRO SRC PADE t*(h,d) EXPANSAO EMh mo=0

- 0.75

0.5

0.25

% ERRO SRC PADE t3(h,d) EXPANSAOEM d mo=0

- 0.75

0.5

0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 23 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximac¢ao SRC quarta ordem para a
série t2(h,d), para o refletor circular. O erro relativo absoluto é produzido a partir
da Equacao 6.1: A aproximacao tgproz(h,d) utilizada é a Equagao 5.23 e a Equagao
de referéncia W(h,d) é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do
refletor circular 2.65. O ponto médio central mg é localizado em 500m.

% ERRO SRC 4* ORDEM t3{h,d}) mo=500

0.75

0.3

0.25

Fonte: Do Autor.

Escolhendo mg = 500m a aproximacao do SRC quarta ordem passa a divergir
muito mais rapido para razoes h/D maiores que 0.2 da mesma forma que a aproximagao

do SRC hiperbdlico. O mesmo ocorre com a aproximacao de Padé do SRC expansao em h.

A aproximacao de Padé do SRC com expansdo em d é a que produz a maior regiao

de erro minimo, sendo inclusive melhor que a aproximagao do SRC hiperbdlico.

O mesmo nao ocorre ao escolhermos my = 100m, as aproximacoes divergem a
partir de razoes h/D maiores que 0.2, sendo a aproximacao de Padé SRC com expangao
em d a que produz o pior resultado. Apesar disso as aproximagoes de Padé produzem

resultado superior a aproximacao do SRC (ver Figura 14).
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Figura 24 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximagao de Padé da SRC para t(h, d), expansdo em h desenvolvida na Segao 5.2
e aproximacao de Padé da SRC para t(h,d), expansao em d desenvolvida na Segao
5.5, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado em 500m.

9% ERRO SRC PADE t3(h,d) EXPANSAO EMh mo=500
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0.25
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Fonte: Do Autor.
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Figura 25 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximagao de Padé da SRC para t(h, d), expansdo em h desenvolvida na Segao 5.2
e aproximacao de Padé da SRC para t(h,d), expansao em d desenvolvida na Segao
5.5, para o refletor circular. O ponto médio central mg é localizado em 1000m.

% ERRO SRC PADE t*(h,d) EXPANSAOEMh mo=1000
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Fonte: Do Autor.
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Figura 26 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximac¢ao SRC quarta ordem para a
série t2(h,d), para o refletor circular. O erro relativo absoluto é produzido a partir
da Equacao 6.1: A aproximacao tgproz(h,d) utilizada é a Equagao 5.23 e a Equagao
de referéncia W(h,d) é a expressao analitica do tempo de transito para o modelo do
refletor circular 2.65. O ponto médio central mg € localizado em 1000m.

% ERRO SRC 4° ORDEM t3(h,d) mo=1000

0.75

0.3

0.25

Fonte: Do Autor.

6.4 Aproximacdo de Padé do SRC obtida da expansdo em série quarta ordem (¢(d, h) — to +

2 2
o~ Rnip)

A Figura 27 é o erro relativo absoluto da Equagao 5.21 do SRC quarta ordem
para a série (t(d, h) —to + %RNIP)Z desenvolvida por (HOCHT, 2002). As aproximagoes
de Padé, expansdao em h e expansao em d, Figura 28, sdo dadas nas segoes 5.3 e 5.6,

respectivamente.

O erro relativo absoluto da aproximagao do SRC quarta ordem de (HOCHT, 2002)
¢é semelhante ao erro da aproximacao de Padé do SRC. Ou seja, para a expansao em série
de Taylor da superficie SRC, (¢(d, h) — to + %RN rp)?, a aproximacgdo de Padé nao resulta
em melhora na acuracia da aproximagao original.

O mesmo ocorre para a escolha de mg = 500m, as aproximacoes do SRC quarta
ordem e aproximacao de Padé do SRC, expansao em h, produzem a mesma superficie de

erro relativo absoluto. A aproximacao de Padé SRC, com expansao em d apresenta a pior

acurdcia das trés aproximagoes divergindo ligeiramente para d/D tentendo a -0.5.

Ao escolher mg = 1000m o erro relativo absoluto aumenta para as trés aproximacoes,
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porém a aproximacao de Padé SRC, com expansdo em d produz a pior das trés superficies

de erro relativo absoluto divergindo rapidamente para d/D tendendo para -1.

Figura 27 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximac¢ao SRC quarta ordem para a
série (t(d,h) —to + %RN 1p)?, para o refletor circular. O erro relativo absoluto é
produzido a partir da Equagdo 6.1: A aproximagao taproz(h, d) utilizada é a Equagao
5.34 e a Equacao de referéncia W(h,d) é a expressdo analitica do tempo de transito
para o modelo do refletor circular 2.65. O ponto médio central mg esta localizado
na origem.

% ERRO SRC 4° ORDEM (t{h,d)+to-ZRnip/vo)? mo=0
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0.25

Fonte: Do Autor.
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Figura 28 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximacao de Padé da SRC para (t(d,h) — to + UQ—ORN 1p)?, expansio em h desen-
volvida na Se¢ao5.3 e aproximagao de Padé da SRC para (t(d, h) — to + %RNIP)Q,
expansao em d desenvolvida na Secdo 5.6, para o refletor circular. O ponto médio
central my esté localizado na origem.

% ERRO SRC PADE (t{h,d) +to-2Rnip/vo)?, EXPANSAOEMh mo=0
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% ERRO SRC PADE (t(h,d)+to-2Rnip/vo)?, EXPANSAO EMd mo=0
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Fonte: Do Autor.

refazendo as superficies de erro absoluto relativo para duas posicoes de mg, 500m

e 1000m: Para my = 500m, o erro relativo absoluto das aproximacoes SRC quarta ordem
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para (t(d,h) —to + 1]2—01%]\;113)2 e SRC-Padé expansdo em h e expansao em d é semelhante
(Figuras 29-77), apesar de a aproximagao de Padé da SRC com expansao em d divergir
um pouco mais quando a razao d/D tende a -0.5. Quando my = 100m, as aproximagoes
SRC quarta ordem para (t(d,h) — to + %RNIP)2 e SRC Padé expansao em h apresentam
resultados semelhantes (Figuras 31 e 32); Todavia, a expansao em d do SRC Padé diverge

para pequenas variagoes da razao d/D (Figura ?77).

Figura 29 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximagdao SRC quarta ordem para
a série(t(d, h) —to + %RN 1p)?, para o refletor circular. O erro relativo absoluto é
produzido a partir da Equagdo 6.1: A aproximagao taproq(h, d) utilizada é a Equacao
5.34 e a Equacio de referéncia U(h,d) é a expressao analitica do tempo de transito
para o modelo do refletor circular 2.65. O ponto médio central mg ¢é localizado em
500m.

% ERRO SRC 4° ORDEM (t(h,d)+to-2Rnip/vo)? mo=500
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Fonte: Do Autor.
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Figura 30 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximacao de Padé da SRC para (t(d,h) — to + UQ—ORN 1p)?, expansio em h desen-
volvida na Se¢ao5.3 e aproximagao de Padé da SRC para (t(d, h) — to + %RNIP)Q,
expansao em d desenvolvida na Secdo 5.6, para o refletor circular. O ponto médio
central myg é localizado em 500m.

% ERRO SRC PADE (t{h,d}+to-2Rnip/vo)?, EXPANSAOEMh mo=500
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% ERRO SRC PADE (t{h,d}+to-2Rnip/vo)?, EXPANSAO EMd mo=500
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Fonte: Do Autor.
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Figura 31 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) da aproximagdo SRC quarta ordem para
a série(t(d, h) —to + %RN 1p)?, para o refletor circular. O erro relativo absoluto é
produzido a partir da Equagao 6.1: A aproximagao taproz(h, d) utilizada é a Equacao
5.34 e a Equacio de referéncia U(h,d) é a expressao analitica do tempo de transito
para o modelo do refletor circular 2.65. O ponto médio central mg ¢é localizado em
1000m.

% ERRO SRC 4° ORDEM (t(h,d)+to-2Rnip/ve)? mo=1000
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Fonte: Do Autor.
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Figura 32 — Amplitude do Erro relativo absoluto (%) das aproximagoes (de cima para baixo):
aproximacao de Padé da SRC para (t(d,h) — to + UQ—ORN 1p)?, expansio em h desen-
volvida na Se¢ao5.3 e aproximagao de Padé da SRC para (t(d, h) — to + %RNIP)Q,
expansao em d desenvolvida na Secdo 5.6, para o refletor circular. O ponto médio
central mg é localizado em 1000m.

% ERRO SRC PADE (t{h,d)+to-2Rnip/vo)?, EXPANSAO EMh mo=1000
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Fonte: Do Autor.
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7 INVERSAO DA SUPERFICIE SRC UTILIZANDO AS APROXIMACOES SRC
QUARTA ORDEM, SRC HIPERBOLICO E SRC NAO HIPERBOLICO

Neste Capitulo realizaremos um experimento numérico com um algoritimo de
otimizacao por minimos quadrados utilizando as aproximagoes do SRC hiperboélico, SRC
nao hiperboélico e SRC quarta ordem. Nosso objetivo é produzir o melhor ajuste possivel
da superficie SRC aproximada em relacdo a uma superficie SRC extraida a partir dos
dados da aquisicao sismica simulada do modelo de um refletor gaussiano. Utilizaremos os
programas de modelagem (sfkirmod) e inversdo (sflsfit) disponibilizados através do pacote
MADAGASCAR'. Os Scripts modificados de modo a incluir a aproximacao quadratica do

SRC quarta ordem sao apresentados no Apéndice D. A metodologia utilizada:

1. A superficie SRC W(h, d) é gerada através da modelagem Kirchhoff dos dados sismicos
de reflexao, a partir do modelo do refletor gaussiano, a velocidade varia linearmente
com a profundidade (Figura 33). O gradiente de variagao de velocidade vertical
no modelo é igual a 0,5; e a velocidade inicial é 1,5km/s. O programa responsavel
pela modelagem, SFKIRMOD, gera um cubo de dados ja organizados em familias
de ponto médio comum (Figura 34). Os pardmetros do levantamento simulado sao:
frequéncia pico do pulso sismico é 10 Hz, 161 receptores espacados de 25m, 401
fontes espacadas de 25m e 1001 amostras com um intervalo de amostragem no tempo

de 4ms somando no total 4s de levantamento.

2. A superficie SRC extraida dos dados modelados é utilizada para ajustar as aproxima-
¢oes da superficie SRC através da otimizacao por minimos quadrados. O programa
SFLSFIT tem como entrada a diferenca entre a superficie SRC modelada e a su-
perficie SRC aproximada (residuo) e os coeficientes da aproximagao SRC a serem
ajustados. A saida é um novo valor dos coeficientes da superficie SRC aproximada,
utilizando esses novos coeficientes é gerada uma nova superficie SRC aproximada. O
processo se repete até que o residuo seja minimo ou que o maximo de iteracoes seja

atingido.

Apoés a otimizacao dos coeficientes da aproximaciao da SRC, sdo produzidas as
superficies de erro. Essa superficie é o valor absoluto da diferenca entre a superficie
de reflexdo comum extraida dos dados modelados e a superficie aproximada otimizada
através do método dos minimos quadrados. Essa diferenca representa o quanto a superficie

aproximada difere da superficie de reflexao modelada.

L Os programas sfkirmod e sfisfit foram desenvolvidos e disponibilizados para uso livre por Sergey Fomel

no site ww.ahay.org.
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Figura 33 — Refletor gaussiano com centro em 5Km imerso em um meio de variagao linear do
gradiente de velocidade, a velocidade varia de 1,5Km a 3,5Km.
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Fonte: Adaptado de (FOMEL; KAZINNIK, 2013).

A estratégia de otimizacao conciste em encontrar para um dado experimental,
os coeficientes k; que minimizem a fungdo erro quadratico f(x), Equagao 7.1 (FOMEL;
KAZINNIK, 2013):

1
)= 5 35 gl d) — W(h, ) (7.1)
d h
O gradiente da fung¢ao objeto (FOMEL; KAZINNIK, 2013):

t.
a/@ =22 ftap(h,d) = W(h, D52 (7.2)

A Equacao 7.2 descreve o funcionamento do programa SFLSFIT, seu objetivo é
encontrar o minimo da fungdo f(k) através da busca pelos valores de k; que tornem a
Equacao nula. Para tanto, o programa precisa do residuo, diferenca entre a superficie
SRC aproximada t,,(h, d) e a superficie SRC modelada U(h,d); e das derivadas parciais

da superficie SRC aproximada em relagao aos coeficientes a serem invertidos.

As aberturas em h e d = m — mg sao iguais a 2km, obtivemos as figuras 35-38.
Para essas Figuras mg foi escolhido igual a 3Km e 4Km, o meio afastamento h varia de 0
a 2Km.
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Figura 34 — De cima para baixo: Cubo de dados sismicos de reflexdo e Superficie de Reflexao
Comum (SRC) extraida a partir da modelagem de dados sismicos de reflexao do
refletor gaussiano da Figura 33. Os eixos sdo: h meio afastamento, ponto médio
comum (PMC) e tempo de reflexdo em segundos.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 35 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados e
superficie de erro relativo da aproximacao do SRC hiperbdlico (Equagao 2.80). O
ponto médio central mg é localizado em 3Km.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 36 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados e
superficie de erro relativo da aproximacao do SRC hiperbdlico (Equagao 2.80). O
ponto médio central mg ¢é localizado em 4Km.
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Figura 37 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados e
superficie de erro relativo da aproximagao do SRC nao hiperbdlico (Equagao 2.85).
O ponto médio central mg é localizado em 3Km.
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Figura 38 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados
e superficie de erro relativo da aproximagdo do SRC hiperbdlico de (FOMEL;
KAZINNIK, 2013) (Equacao 2.85). O ponto médio central mg é localizado em 4Km.
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Fonte: Do Autor.

A aproximacao do SRC néao hiperbélico é mais acurada do que a aproximacao do
SRC hiperbdlico, pois, como pode ser visto nas Figuras 35-38, a regiao de erro minimo em
azul aumenta, sobretudo em my localizado em 4Km, mais proximo do apice do refletor

gaussiano, onde ha menor influéncia da variacao de velocidade e da inclinacao do refletor.

Utilizamos a aproximagao quadratica do SRC quarta ordem, a série t2(h, d), pois o
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calculo dos coeficientes das derivadas em 7.2 sao facilmente calculados como poténcias

de d e h. Podemos representar a expansao em série de Taylor quarta ordem do tempo de

transito para a série t?(h,d) (Equagdo 5.23) da seguinte forma:

t2 (h,d) = ko + k1d + kad® + k3h® + Kad® + Ksdh® + keh*d® + Ked + Kgh®

(7.3)

Onde os coeficientes k; representam os coeficientes constantes da Equacao 5.23 que

dependem apenas dos parametros Ry, Ryrp, 5, to € vg. As derivadas da Equacao 7.3 em

relacdo ao coeficientes serao:

082, (h,d) _
8%0
ot2, (hd) _
8/431
Otap(h, d) _ P2
8/12
otz (h.d)
0143
otz (h,d) _p
8!@4
Otp(h,d) _ 2
81{5
o2, (h,d) ry
3/@6
o2, (h,d) _
3#;7
Otap(h, d) _ ”
alig

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Assim podemos realizar a inversao utilizando a Equagao 7.2 que depende do erro

relativo entre a superficie SRC aproximada e a superficie SRC extraida dos dados e das

derivadas parciais da aproximacao em relagio aos coeficientes. A Equacao 7.2 na realidade

representa um grupo de 9 Equagdes, uma para cada coeficiente a ser otimizado.
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Figura 39 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados e
superficie de erro relativo da aproximagao do SRC quarta ordem (Equagéo 5.23). O
ponto médio central mg é localizado em 3Km.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 40 — De cima para baixo: Curva ajustada (colorida) sobreposta aos dados modelados e
superficie de erro relativo da aproximagao do SRC quarta ordem (Equagéo 5.23). O
ponto médio central mg ¢é localizado em 4Km.

ERRO 3RC QUARTA ORDEM t2(h,d)

h (km)

V\'/J

L
o)
o
=
o
?

=

PMC (km)
3.5 4 -

S

Tempo (

ERRO SRC QUARTA ORDEM t2(h,d)

Fonte: Do Autor.

Como as derivadas parciais das aproximacoes SRC utilizadas sdo fung¢oes continuas,
poderemos utilizar os métodos de minimizacgao classicos para encontrar um minimo local
(BJORC, 1996). As aproximagoes de Padé do SRC nao podem ser utilizadas nesse processo
de inversao, pois as derivadas parciais dependerao dos préprios coeficientes que se deseja

inverter, ou seja, a dependéncia nao sera linear.
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Modificamos o programa de inversao disponibilizados no pacote MADAGASCAR,
inseririndo a aproximacgao na Equacao 7.3, e as derivadas nas Equagoes 7.4-7.12. Assim,

produzimos as Figuras 39 e 40.

A aproximagao do SRC quarta ordem amplia a regiao de erro minimo em azul das
outras aproximagoes do SRC hiperbdlico e SRC nao hiperbdlico, produzindo resultados
acurados até para aberturas da ordem de 2Km tanto em h, quanto em d = m — mgy. O
custo computacional, porém ¢ alto. Para realizar a inversao dos métodos SRC hiperbdlico
e nao hiperbdlico hé apenas 4 coeficientes a inverter, dados pelas Equagoes 2.82-2.84, e

consequentemente 4 derivadas parciais em relacao a cada um dos coeficientes.

Porém, na aproximacao SRC quarta ordem precisamos inverter 9 coeficientes da
Equacao 7.3, consequentemente calculamos as 9 derivadas dadas pelas Equacoes 7.4-7.12.
Além disso Utilizamos o parametro de regularizagdo disponivel no programa de otimizagao
por minimos quadrados SFLSFIT, esse regularizador é um niimero natural adicionado ao

operador matricial de inversao de modo a evitar singularidades.
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8 RESULTADOS

As aproximagoes de Padé no dominio do ponto médio comum apresentam como
vantagem a necessidade de trés parametros de aproximacao: A, v e o ty. A é um parametro
que depende apenas do raio de afastamento nulo, e para encontra-lo basta apenas comparar
a Equacao 2.46 com a expansao em série de Taylor de quarta ordem do tempo de transito
do modelo (STOVAS; FOMEL, 2010), método utilizado nas Secoes 2.4.1, 2.4.2 e 2.5.

A equagao generalizada do tempo de transito (STOVAS; FOMEL, 2010) depende
de 5 parametros, v e tg, e os coeficientes A, B e C'. Para a determinacao dos parametros B
e C necessitamos so tracamento de um raio de afastamento nao nulo, os pardmetros serao
dados a partir das Equagoes 2.55 e 2.56, dependentes do tempo de chegada t(X) =T e

P = dt/dX desse raio de afastamento nao nulo igual a X.

Por isso, as aproximacoes de Padé para o dominio do ponto médio comum sao
mais simples de serem utilizadas do que a aproximacgao generalizada. A acuracia das
aproximagoes de Padé para o dominio do ponto médio comum, descritas genericamente
pela Equacao 3.9, é aumentada com o auxilio do conceito de fragoes continuas, resultando
nas Equacoes 3.13, 3.16 e 3.18.

Tabela 1 — Acurdcia das aproximagoes de tempo de transito para o dominio do ponto médio
comum, a escala vai da melhor(6) para a pior aproximagcao (1).

Aproximacgao Fonte Parametros | Acuracia
Generalizada (STOVAS; FOMEL, 2010) A, B, C, v, t 6
Padé fragoes continuas Do Autor A, v, tg 5
Padé Do Autor A, vty 4
Hipérbole deslocada (DE BAZELAIRE, 1988) s, tg, v 3
Modelo TIV (ALKHALIFA; TSVANKIN, 1995) n, to, v 2
Sobretempo normal (DIX, 1955) v, to 1

Na comparacgao das aproximagoes de tempo de transito no dominio do ponto médio
comum, no Capitulo 4, a aproximacao de Padé é mais robusta do que as aproximagoes
convencionais da literatura: sobretempo normal (Equagao 2.47), hipérbole deslocada
(Equagao 2.20) e aproximacao para o modelo TIV (Equacao 2.48). As aproximagoes de
Padé apresentam regioes de erro minimo maiores para os modelos de variacao linear da
velocidade e variagao linear do quadrado da vagarosidade (Figuras 4 e 5), além divergirem

mais suavemente do que as aproximagoes convencionais (ver Tabela 1).

Como a aproximacao de Padé é uma aproximacao que surge a partir da Equacao
generalizada, esta possui erro maior do que a equacao original. O erro da Equagao

generalizada é varias ordens de magnitude inferior do que qualquer uma das aproximagoes
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para os modelos variagao linear da velocidade e variacao linear do quadrado da vagarosidade.

Para o o modelo TIV, a aproximacao de Padé e aproximacao de Padé com Fracgoes
Continuas também apresentaram melhor resultado do que as aproximagdes convencionais.
A aproximacao apresenta erro minimo em afastamentos até 6000m , enquanto que a
aproximagao para o modelo TIV, Equacao 2.48, ja comeca a divergir a partir de 3000m.
Todavia, a aproximagao generalizada ainda ¢é superior a todas as aproximagoes, inclusive a
aproximagao de Padé produzida a partir dela. O erro desta aproximagao ¢ desprezivel até

afastamentos de 10000m (Afastamento méximo utilizado).

Assim, a aproximacao de Padé para o tempo de transito nas familias de ponto
médio comum é uma ferramenta 1til por causa da sua simplicidade, dependente apenas
do parametro A. Essa simplicidade é til na criacao de algoritimos de inversao baseados
nessa aproximacao com poucos parametros para inverter. A aproximagao se mostrou
robusta até 6000m no meio TIV, produzindo bons resultados para afastamentos 2 vezes
superiores ao afastamento em que a aproximagao hiperbdlica comega a divergir (3000m).
No caso, dos modelos de variacao linear de velocidade e de variagao linear da vagarosidade
a aproximacao de Padé produz erros bem menores que as aproximagoes convencionais e

suporta grandes afastamentos e gradientes de variagdo de velocidade.

As comparagoes das aproximagoes do método SRC para o modelo do refletor circular
em um meio de velocidade constante, Capitulo 6, apresentam um importante resultado
(ver Tabela 2): O método SRC hiperbdlico diverge rapidamente para distancias entre o
ponto médio central mgy e o ponto médio m, isso significa que as aberturas escolhidas, no
dominio do meio afastamento h e no dominio da distancia entre os pontos médios, irao
influenciar na qualidade da se¢ao empilhada. Ou seja, nao havera diferenca significativa
em relagdo a uma secao sismica empilhada com o método SRC hiperbélico e uma secao
empilhada com o SRC quarta ordem para pequenas aberturas em h e pequenas aberturas
em d; a diferenca na qualidade da secao sismica empilhada deve surgir quando aumenta-se
a abertura de empilhamento no dominio do ponto médio comum d = m — mq e no dominio
do meio afastamento h.

Tabela 2 — Acuracia das aproximagoes de tempo de transito para a configuragdo SRC para o

modelo do refletor circular em um meio de velocidade constante, no Capitulo 6, a
escala vai da melhor(3) para a pior aproximagao (1).

Aproximagao SRC Fonte Parametros Acuracia
Nao hiperbdlico (FOMEL; KAZINNIK, 2013) | Ry, Rnip, 3, to € vg 3
Quarta ordem (HoCHT, 2002) Ry, Rnip, B, to € vg 2
Padé Do Autor Ry, Ryip, B, to € vg 2
Hiperbolico (JAGER et al., 2001) Ry, Ry1p, 3, to € v 1

A aproximacao SRC que apresentou o melhor resultado no teste analitico foi a

aproximacao SRC nao hiperbdlica, essa aproximacgao produziu o menor erro para as trés
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posigoes de mg escolhidas, superando a aproximacao do SRC hiperbdlico, as aproximagoes

SRC quarta ordem e as aproximagoes de Padé SRC.

A aproximagcao de Padé aumenta a regiao de erro minimo da aproximacao parabélica
do SRC quarta ordem, série t(h,d), como visto na Se¢ao 6.2. A regido de erro minimo em
azul aumenta e o erro diminui de varias ordens de magnitude (O erro alcanga valores de
20% na aproximacao SRC quarta ordem e diminui para menos de 1% para valores das

razoes h/D iguais a 0.8).

As aproximagoes de Padé da aproximacao quadrdtica do SRC quarta ordem, série
t2(h,d), nao produzem diferenca significativa para mg = 0. A diferenga surge quando
mgy = 500m, as aproximacoes de Padé SRC aumentam a regiao de erro minimo em azul
para razoes h/D até 0.4, a aproximacao de Padé em d consegue manter um comportamento
assintético mais suave que as outras duas aproximacgoes. Na posicao de mg = 100m, as trés
aproximagoes apresentam o mesmo comportamento assintotico, divergindo rapidamente
para razoes h/D maiores que 0.4 sendo o pior resultado o da aproximagao de Padé SRC

expansao em d.

Na Secao 6.4 a aproximacao de Padé quadrdtica deslocada do SRC quarta ordem,
série (t(d,h) — to + %RNIP)2, nao produziu diferenca na acuracia da aproximacao, a
excecao da expansao em d que apresentou o pior resultado para my = 50om e my = 100m.
No caso desta série do SRC quarta ordem, a aproximacao de Padé nao produz melhora na

qualidade da aproximacao.

Na inversao dos parametros do SRC, realizada no Capitulo 7, a aproximacgao
quadratica do SRC quarta ordem apresenta um aumento da regiao de convergéncia em
relacdo ao SRC nao hiperbdlico e o SRC hiperbdlico (ver Tabela 3). O mesmo teste nao
foi realizado para as aproximacoes de Padé, e para as aproximacoes parabdlica e quadrdtica
deslocada do SRC quarta ordem, pois o calculo das derivadas parciais utilizando essa
metodologia é complicado. Porém, a inversao dos parametros do SRC pode ser feita
de outras maneiras, como alguma metodologia de Semblance! por exemplo, de modo a

possibilitar a inclusao dessas aproximagoes.

Apesar do custo computacional aumentar para a inversao dos 9 coeficientes e calculo
das 9 derivadas parciais da aproximacao quadrdtica do SRC quarta ordem, os resultados
justificam a sua utilizacdo. Propomos portanto, como sugestao para pesquisas futuras, a
realizagdo da etapa de empilhamento sobre as superficies SRC quarta ordem e SRC nao
hiperbdlico, com o mesmo modelo do refletor gaussiano e metodologia de inversao, para

comparacao entre os resultados da secao empilhada.

L' Do inglés, coeréncia. (DUARTE, 2007)
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Tabela 3 — Acuréacia das aproximagoes de tempo de transito para a configuragdo SRC, no teste
numérico, a escala vai da melhor(3) para a pior aproximagao (1).

Aproximagao SRC Fonte Parametros Acuracia
Quarta ordem (HoCHT, 2002) Ry, Ryrp, B, to € vy 3
Nao hiperbdlico (FOMEL; KAZINNIK, 2013) | Rn, Rnrp, [, to € vo 2
Hipel‘béhCO (JAGER et al., 2001) RN, RN]p, B, to € Vo 1
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9 CONCLUSAO

As equagbes do tempo de transito utilizando aproximantes de Padé surgem como
alternativa para aproximar o tempo de transito em grandes afastamentos sdo mais acuradas
do que a aproximacao hiperbélica do tempo de transito (sobretempo normal). Estas
aproximacoes dependem apenas de 3 parametros, v, ty e o parametro A, obtido através
da expansao em série de Taylor de quarta ordem do tempo de transito ao longo do raio

normal.

As aproximagdes do SRC utilizando aproximantes de Padé, sao mais acuradas
que a aproximacao hiperbélica do SRC. As aproximagoes nao hiperbdlicas do SRC: SRC
Padé, SRC nao hiperbélico e SRC quarta ordem, estendem a regiao de convergéncia da
aproximacao hiperbdlica do SRC para maiores distancias entre os pontos médios e meio
afastamentos, surgindo como alternativa para a realizacao do empilhamento através de
superficies SRC nao hiperbdlicas que estendem a regiao de empilhamento, aumentando a

cobertura e razao sinal /ruido.

A aproximacao quadrdtica do SRC quarta ordem produziu o melhor ajuste na
inversao dos parametros do SRC através da otimizacao por minimos quadrados. Isso
sugere que, apesar do método de inversao utilizado tornar complicada a utilizacao das
aproximacoes SRC Padé por causa da dificuldade em calcular as derivadas parciais
necessarias, utilizando outro método de inversao dos pardametro do SRC que nao necessite
dessas derivadas, a regiao de convergéncia obtida tenderia a aumentar através da introducao

das aproximagoes SRC Padé.

Como sugestao para pesquisas futuras propomos a realizacao das etapas de empi-
lhamento, tanto para a configuracdo ponto médio comum quanto SRC, sobre as curvas e
superficies produzidas através das aproximacoes de Padé. Enfatizando que as aberturas no
dominio do afastamento e dos pontos médios ira influénciar na diferenca de acuracia nas
secoes empilhadas. Uma vez, que a melhora na acuracia das aproximagoes nao hiperbélicas
em relagao as aproximagoes sobretempo normal e SRC hiperbdlico, surge para grandes
afastamentos e distancias entre os pontos médios. O parametro A pode ser obtido através
de Semblance, para encontrar o parametro que melhor ajusta a curva aos dados para
grandes afastamentos, a velocidade utilizada na aproximacao sera a vgyrs. No caso SRC,
uma vez obtidos os pardmetros Ry, Ryrp € [ bastara substitui-los nas aproximacoes SRC

Padé e realizar o empilhamento sobre as superficies SRC aproximadas.
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APENDICE A - APROXIMANTES DE PADE

Em 1892 foi publicada uma tese na revista parisiense Ann. Sci. Ecole Normale
Supérieure sobre um método para aproximar func¢oes através de funcoes racionais. Estes
‘aproximantes’ receberam o nome de ‘aproximantes de Padé’ em homenagem ao autor, o
matematico francés Henri Padé. O método de Padé surge como alternativa a teoria das
perturbagoes que resulta em uma aproximacao polinomial da funcao desejada através de
truncamentos sucessivos de uma serie proveniente de uma familia de fungoes polinomiais:

Em geral a partir do truncamento de uma série de Taylor.

Existem problemas com essa aproximagoes polinomiais, pois em geral a convergéncia
¢ lenta, o raio de convergéncia além de ser estreito pode nao englobar regioes com
significado fisico. Para tanto, o método de Padé apresenta varias vantagens: convergem
mais rapidamente do que a série de Taylor e se estendem a regioes muito além da definida
pelo raio de convergéncia da série. Os aproximantes de Padé surgem através da préopria
serie de Taylor e sendo fungoes racionais trazem muito mais informacao sobre a fungao
aproximada do que a série de Taylor original. Se diz que os aproximantes de Padé sao
uma forma multilinear dos aproximantes de Taylor, a aproximacao de Taylor é um caso

particular do método de Padé.

Os aproximantes de Padé sao fungoes racionais, ou seja, quocientes de dois po-
lindmios, que representam a expansao (NAVARRO et al., 1999). Esses aproximantes
sao caracterizados por dois inteiros positivos L e M, graus do numerador e denominador,

respectivamente, da func¢ao racional, e sdo representados pela notacao:

P(x)
L/M] = , Al
L) = 542 (A1)
Onde:
LM >0
Os polinémios Pr(x) e Qu(x) sdo definidos:
Pr(x) = po+ prx + por® + ... + pra’” (A.2)

QM(ZL") =qo+ q1x + (]2$2 + ...+ qM[L'M (A3)
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E tomado, sem perda de generalidade, ¢y = 1 (NAVARRO et al., 1999). De modo

que o polindmio se expressa por:

Qu(z) =14+ qr + g2 + ...+ g™ (A.4)

A condigao de existéncia para os aproximantes de Padé estabelece que os coeficientes
e podem ser determinados a partir das pecas de informagao contidas na expansao em série

de Taylor da funcao desejada, ou seja, a partir dos n coeficientes da série. Esta é dada por:

— O((L‘L+M+1) (A5)

PL(Q?)

Qu ()
da ordem xT™*1 (NAVARRO et al., 1999). A partir desta condigdo é construido um

sistema de equagoes lineares algébricas que permite a determinacao dos coeficientes p; e g;
a partir de f,. A condicdo de existéncia pode ser reescrita (NAVARRO et al., 1999):

A.5 garante que f(z) e o aproximante de Padé | | diferem apenas por termos

Pr(z) = f(2)Qur(z) + O(z" ) (A.6)

ou,

Po+piz+par’+ .. +prat = (f0+f193+f2$2+---)(1+Q1$+Q2$2+---+QM-TM)+O($L+M+1)
(A.7)

L+M

Desenvolvendo o lado direito da expressao até termos de ordem x e comparando

as potencias de x:

P(J:fo
p1 = fi+ foqu
P2 = fo+ fign + foqe

o= fo+ friqn + ...+ foqr (A.8)
0= frri+foan + .+ foomriqm
0= frro+ forqn + ... + fr—msoqu

0= foem + frem—1qn + ...+ frau

com fn=0sen<0,eq,=0sej>M
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O sistema A.8 de L + M + 1 equagoes determina os coeficientes dos polinémios
Pr(z) e Qp(z) do aproximante de Padé, em termos dos coeficientes da expansao original.

A série de Taylor original deve conter no minimo L + M + 1 coeficientes.
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APENDICE B - GENERALIZACAO DO APROXIMANTE DE PADE PARA
UMA SERIE NA FORMA £(z) ~ \o + Ma? + hoz? + O(29)

Generalizaremos a equacao para o aproximante de Padé para uma expansao em
série de Taylor de quarta ordem na forma:
t2(x) ~ A + A2 + Aozt + O(a%) (B.1)

Onde os coeficientes \; sio constantes, x é uma varidvel qualquer e O(x®) representa
o erro de aproximacao da série de Taylor, como a expansao é feita ao longo de x muito
pequeno esse erro deve ser desprezivel. Retomando a condigao de existéncia do aproximante

de Padé em A.7, e utilizando a série de Taylor em B.1:

(po + prv + poa®) = ()\0 + A2+ )\2554) (90 + @17 + go?) (B.2)

Escolhendo-se ¢y = 1 sem perda de generalidade, desprezando termos de ordem

superior a z*. Entdo:

(pO —l—plx +p2x2) = )\0 -+ )\1£E2 + )\2754 + )\qul' + )\1q15173 + )\2(]11’5 + )\QQQZEQ -+ )\1(]2&74 + )\26]21‘6

Organizando as igualdades a partir das potencias de x:

2 py = Ao (B.3)
L= Ao (B.4)
22 pe = M+ Aogo (B.5)
22:0= Mg (B.6)
2t 0=+ \Ngo (B.7)

Desssas expressées surge que:
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p1=20 (B.9)
_)\2

= B.10
q2 A ( )

A
P2 = )\1 — )\O)\iz (Bl]_)

1

Substituindo os coeficientes ¢; e p; em B.1 e apds algumas simplifica¢oes algébricas:

[2/2] =G+ 1f§§x2 (B.12)
Onde:
=X (B.13)
=X\ (B.14)
(3= _A?? (B.15)

B.12 ¢é a generalizacao do aproximante de Padé: De modo que para obtermos o
aproximante de Padé de uma série de Taylor que possa ser expressa na forma t*(z) =~
Ao + A2 + ozt + O(29), basta substituir os valores dos coeficientes \; da série de Taylor

em B.13-B.15, e depois substituir os coeficientes (; em B.12.
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APENDICE C - GENERALIZACAO DO APROXIMANTE DE PADE PARA
UMA SERIE NA FORMA: (d) =~ Ao + Mid + Xod? + N\yd® + Ayd?

Para realizar a expansao de Padé em d ao invés de h, nas expansodes em série de
Taylor de quarta ordem desenvolvidas por (H6CHT, 2002), generalizaremos a expressao
para o Padé para uma série de Taylor na forma t(d) ~ Ao + A\id + Aod? + A3d® + M\yd?.
Rearranjando as séries de Taylor de quarta ordem na forma desejada, os coeficientes do
aproximante de Padé serao obtidos por comparacao entre a série de Taylor aproximada e

a série de Taylor genérica.

O aproximante de Padé ¢ dado pela razao de dois polindmios p(d) = pg + p1d + pad?
e q(d) = qo + q1d + q2d?, como explicado no apéndice A em A.1.

po + p1d + pad?
2/2| = C.1
2/2 qo + qd + qod? (€1

Da condicao de existéncia dos aproximantes de Padé escrita na forma A.7, utilizando
a série de Taylor t(d) ~ \g+ A d+ Aod®+ A3d®+ \4d* no lugar de f(x) ~ fo+ fiz+ for?+...,

e escolhendo-se gy = 1 sem perda de generalidade:

(p() + pld + deQ) = (t(d) ~ )\0 + )\1d + A2d2 + )\3d3 + )\4d4>(1 + qld + quQ) (02)

Expandindo o produto do lado direito.

(po + prd + pad®) = Ao + Aid + Aod? + A3d® + \yd*
+Xoq1d + M1 d® + Aaqrd® + A3qud® + ...

+X0qad® + A1gad® + Aagod® + ..

Isolando de acordo com as poténcias de d.

do cPo = )\0 (C?))

dl P11 = )\1 + /\gq1 (04)

d* 1 pa = Xoga + Miq1 + Ao (C.5)
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d3 0= /\3 + )\1(]2 + )\qu (06)
d4 0= /\4 + )\3(]1 + )\2q2 (C?)
Isolando ¢ em C.7.
A=A
4 = 4 3d1 (C.8)
A2
Substituindo C.8 em C.6, obtém-se o valor de g¢;.
—A2 — Az + A\
= C.9

Os coeficientes \; sdo os proprios coeficientes da série de Taylor na qual sera

realizada a aproximacao de Padé. Note que, diferente da expansdao em h, na expansao

em d, o aproximante de Padé é dado implicitamente em C.1; nessecitando do calculo dos

coeficientes p; e ¢;: A partir de C.9 se obtém o valor de ¢; em funcado dos coeficientes \;

da série aproximada. Da mesma forma, o coeficiente g5 é calculado em funcao de ¢; e dos

coeficientes \;, por C.8. Os coeficientes do polinémio p(d), po, p1 € p2 sdo obtidos por

C.3-C.5.
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APENDICE D - PROGRAMAS UTILIZADOS

Os programas utilizados para a realizacao dos testes analiticos e numéricos para as

configuragoes ponto médio comum e SRC:

1. Teste analitico modelo velocidade linear (Script do Matemdtica): Reproduz o expe-
rimento da Secao 4.1, compara a acuricia das aproximacoes de tempo de transito
para o modelo de uma camada com variacao linear de velocidade sobre um refletor

plano horizontal.

2. Teste analitico modelo vagarosidade linear (Script do Matemdtica): Reproduz o
experimento da Se¢ao 4.2, compara a acuracia das aproximacoes de tempo de transito
para o modelo de uma camada com variacao linear do quadrado da vagarosidade

sobre um refletor plano horizontal.

3. Teste analitico modelo TIV (Sconstruct; script do MADAGASCAR): Reproduz o
experimento do modelo TIV da Secao 4.3, extraindo a primeira coluna do modelo
Marmousi, gerando o modelo TIV 1D, as curvas de aproximacgao e extraindo o tempo

de transito do modelo TIV através do tracamento de raio.

4. Teste analitico do SRC (Scripts do Scilab): Produz as superficies de erro relativo
absoluto das aproximacoes do SRC em relagdo a superficie SRC exata obtida para o
modelo do refletor circular descrito na Secao 2.9. Os resultados deste experimento

foram apresentados no Capitulo 6

5. Teste numérico do SRC (Sconstruct; script do MADAGASCAR): Reproduz o expe-
rimento numérico, realizado no Capitulo 7, para testar a acuracia da aproximagao
quadratica do SRC quarta ordem na inversao da superficie SRC através da otimizagao

por minimos quadrados.
*Esse Script necessita do programa 'crsdordfit.c’ para funcionar: o programa ’crs4ordfit.

deve ser adicionado ao pacote MADAGASCAR instalado na maquina do usuario.

6. Programa crsdordfit.c (Programa em linguagem c): Produz a superficie quadratica do
SRC quarta ordem e calcula as derivadas necessarias para a realizacao da metodologia

de inversao por minimos quadrados descrita no Capitulo 7.

*Duvidas e sugestoes, enviar email para rodolfo_ profissional@hotmail.com.
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tlx_]:= 2 H/(v (g - 1)) ArcCosh[1 + (g - 1)N\2/(2 g) (1 + x/\2/(4 HA2))];
tf[x_] := tOA2 + xA2/w + A xA4/(WA2 (t0N2 + B xA2/w + Sqrt[tONd + 2 B t0A2 xA2/w + ¢ XA /wWA2)));
ts[x_] := (-2*A*t0 + Sqrt[t0A2 + ((1 - 2*A)*xA2)/w])N2/(1 - 2*A)N2;
th[x_] := t0OA2 + xA2/w;
ta[x_] := t0ON2 + x\2/w + (A*xA4)/(W*(2*t0A2*w - (-2 + A)*xA2));
tp[x_] := t0A2 + (xA2/w)*(1/(1+x/A2*(-A/(2*w*t0/2))));
ge[x_]:= 1/(1+x"\2*(-A/(2*w*t0"2)));
tpfe[x_] := tOA2 + (xA2/wW)*(L/(1+xA2*(-A/(2*wWHt0A2)*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/
(2*FwW*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))))))H))))));
x[g_t_]:=2*Sqrt[(1 + g)/(-1 + g)I*t;
{Abs[(Sqrt[th[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[ts[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[ta[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[tf[x]] -
t[x])/t[x]1,Abs[(Sqrt[tp[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[tpfc[x]] - t[x])/t[x]]};
% /. {B -> (t0A2 (-P T w + X))/(X (t0A2 - TA2 + P T X)) - (A XA2)/((t0A2 - TA2) w + XA2),
c-> (tONM (-P T w + X)A2)/(XA2 (102 - TA2 + PT X)A2) + (2 A w t0OA2)/((t0A2 - TA2) w + XA2)} /. {X-
>2*Sqrt[(1 + g)/(-1 + g)]*H,
P->1/(g*v), T->(-2*H*ArcCosh[g])/(v - g*v)} /. {t0 -> (2 H Log[g])/((-1 + g) v), w -> VA2 (g"2 - 1)/(2
Loglg]),
A->1721-(gN2+ 1) Loglgl(gh2-1)} /. {H->1,v->1};
err = 100 % /. {x -> x[g,t]};
eh = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[1]]}, {g, 1.001, 4}, {t, O, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO SOBRETEMPO NORMAL",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/v0", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
es = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[2]]}, {g, 1.001, 4}, {t, O, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAGCAO HIPERBOLE DESLOCADA",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/v0", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ea = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[3]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO ALKHALIFAH-TSVANKIN",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/v0", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ef = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[4]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO GENERALIZADA",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/v0", "% "1,
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ep = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[5]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAGAO PADE",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/V0", "% "},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
epfc = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[6]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAGAO PADE - FRACOES CONTINUAS",
AxesLabel -> {"x/H", "v(H)/V0", "% "},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ga = GraphicsArray[{{Rasterize[eh],Rasterize[es]}, {Rasterize[ea], Rasterize[ef]},
{Rasterize[ep],Rasterize[epfc]} }];
Export["padevel.eps", ga, "EPS"];
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t[x_] := Sqrt[t0A2 + xA2/w - ((-1 + gA2)A2 xA4 (1 + 2 Sqrt[1 - ((-1 + gA2)A2 xA2)/(16 g2 HA2)]))/
(144 gA3 HA2 vA2 (1 +  Sqrt[1 - ((-1 + gA2)A2 xA2)/(16 gh2 HA2)]DA2)];
tf[x_] := tOA2 + xA2/w + A xA4/(WA2 (t0N2 + B xA2/w + Sqrt[tONd + 2 B t0A2 xA2/w + ¢ XA /wA2)));
ts[x_] := (-2*A*t0 + Sqrt[t0A2 + ((1 - 2*A)*xA2)/w])N2/(1 - 2*A)N2;
th[x_] := t0A2 + xA\2/w;
ta[x_] := t0ON2 + xA2/w + (A*xA4)/(W*(2*t0A2*w - (-2 + A)*xA2));
tp[x_] := t0A2 + (xA2/w)*(1/(1+x/A2*(-A/(2*w*t0/2))));
ge[x_]:= 1/(1+x\2*(-A/(2*w*t0"2)));
tpfe[x_] := tOA2 + (xA2/wW)*(L/(1+xA2*(-A/(2*WHt0A2)*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/
(2*FwW*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))*(1/(1+xA2*(-A/(2*w*t0A2))))))))))));
x[g_t_]:=4tSqrt[-1 + gA2];
{Abs[(Sqrt[th[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[ts[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[ta[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[tf[x]] -
t[x1)/t[x]1,Abs[(Sqrt[tp[x]] - t[x])/t[x]],Abs[(Sqrt[tpfc[x]] - t[x])/t[x]]};
% /. {B -> (t0A2 (-P T w + X))/(X (t0A2 - TA2 + P T X)) - (A XA2)/((t0A2 - TA2) w + XA2),
c-> (tONM (-P T w + X)A2)/(XA2 (t0N2 - TA2 + P T X)A2) + (2 A w t0A2)/((t0A2 - TA2) w + XA2)} /. {X->(4
H)/Sqrt[-1 + gA2],
P->1/(g*v), T->(4 (2 + g72) H)/(3 g Sqrt[-1 + g/2] v)} /. {t0 -> (4 (1 + g + g\2) H)/(3 (g + g/2) V),
w->3gM2vA2/(1+g+gh2),A->-(-1+g)N2/(6g)} /. {H->1,v->1};
err = 100 % /. {x -> x[g,t]};
eh = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[1]]}, {g, 1.001, 4}, {t, O, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO SOBRETEMPO NORMAL",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
es = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[2]]}, {g, 1.001, 4}, {t, O, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAGCAO HIPERBOLE DESLOCADA",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ea = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[3]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO ALKHALIFAH-TSVANKIN",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "%"},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ef = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[4]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAQAO GENERALIZADA",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "% "},
PlotRange -> {{0, 4}, {1, 4}, {0, 1}}];
ep = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[5]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {1, 1, 0.4}, PlotLabel -> "APROXIMAGAO PADE",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "% "},
PlotRange -> {{0, 4}, All, {0, 1}}];
epfc = ParametricPlot3D[{x[g,t], g, err[[6]]}, {g, 1.001, 4}, {t, 0, 1},
BoxRatios -> {4, 4, 1.6}, PlotLabel -> "APROXIMAGAO PADE - FRACOES CONTINUAS",
AxesLabel -> {"x/D", "V(D)/Vo", "% "},
PlotRange -> {{0, 4}, All, {0, 1}}];
ga = GraphicsArray[{{Rasterize[eh],Rasterize[es]}, {Rasterize[ea], Rasterize[ef]},
{Rasterize[ep],Rasterize[epfc]} }];
Export["padesl.eps", ga, "EPS"];
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from rsf.proj import *
import math

for comp in (‘'vx','vz','eta’):
src = 'marm%s.HH' % comp
Fetch(src,'marm")
Flow(comp,src,'dd form=native | put 02=0")
Flow(comp+'1',comp,'window n2=1")

grey ="

grey allpos=y scalebar=y color=j barreverse=y
screenratio=.327 screenht=4.7 pclip=100 labelsz=6 titlesz=7.5
label1=Z unit1=m label2=X unit2=m wanttitle=n

m

Result('vz,
scale dscale=0.001 |
%s bias=1.3 barlabel="Velocidade" barunit="km/s"
m % grey)

Result('eta’,grey + ' barlabel="\F10 h\F3 ")

Plot('vz1',
spray axis=2 n=737 |
scale dscale=0.001 |
%s bias=1.3 scalebar=n
" % grey)

vmax = 5500

pmax = 0.999/vmax
np = 202

dp = pmax/(np-1)

Flow('v','vx eta','math n=${SOURCES[1]} output="input/sqrt(1+2*n)" ')
Flow('v1','vx1 etal',)math n=${SOURCES[1]} output="input/sqrt(1+2*n)" ")

Result('v',
scale dscale=0.001 |
%s bias=1.3 barlabel="Velocidade" barunit="km/s"
" % grey)

for case in ('vz','v','eta'):
Flow(case+'2',case+'1",'spray axis=2 n=%d d=%g 0=0" % (np,dp))

Flow('dx','vz2 v2 eta2',
math v=${SOURCES[1]} n=${SOURCES|2]} output="1-2*n*x2*x2*v*v"
math vz=${SOURCES[0]} v=${SOURCES[1]} n=${SOURCES[2]}
output="x2*v*v/(vz*input*input*sqrt(1-x2*x2*v*v/input))"
HV)

Flow('dt','vz2 v2 eta2',

math v=${SOURCES[1]} n=${SOURCES|2]} output="1-2*n*x2*x2*v*v"
math vz=${SOURCES[0]} v=${SOURCES[1]} n=${SOURCES|[2]}
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output="(input*input+2*n*(x2*v)A\4)/(vz*input*input*sqrt(1-x2*x2*v*v/input))

")

dz =125

Flow('x','dx','stack axis=1 norm=n | scale dscale=%d' % (2*dz))
Flow('t','dt','stack axis=1 norm=n | scale dscale=%d' % (2*dz))

Flow('ray','dx’,
'window n2=%d | reverse which=1 opt=i | causint | scale dscale=%d' %
(np-1,dz))

xmax = 9200

for case in '+-":
ray = 'ray'+case
Flow(ray,ray','math output=%g%cinput' % (xmax/2,case))
Plot(ray,
window j2=10 |
graph wanttitle=n transp=y min2=0 max2=%g pad=n
wantaxis=n plotcol=7 screenratio=.327 screenht=4.7
scalebar=n plotfat=5
" % xmax)
Result('vz1','vz1 ray+ ray-','Overlay")

tmin = 2.4
tmax = 4.6

xmin = - 10.0
xmax = 10000.0
nx = 1000

dx = xmax/(nx-1)

Plot('t,'x t',
cmplx ${SOURCES[1]} |
graph symbol=o0 yreverse=y wanttitle=n wantaxis=n
minl=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))

t0 = 2.482
t2 = t0*t0
vn = 2610.0
v2 = vn*vn

Flow('nmo',None,
'math n1=%d d1=%g 01=0 output="sqrt(%g+%g*x1*x1)" ' %
(nx,dx,t2,1/v2))

Plot('nmo’,
graph plotcol=5 yreverse=y title="SOBRETEMPO NORMAL"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))
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Result('hynmo','t nmo','Overlay")

s =2.267
A= (1-s)2
n=-A/4

Flow('tnmo','nmo’,

m

math output="sqrt(%g+%g*x1*x1+%g*x1*x1*x1*x1/(%g+%g*x1*x1))"

"% (t2,1/v2,A/(v2*v2),t2,(1+2*n)/v2))
Plot(‘tnmo’,
graph plotcol=4 yreverse=y title="ALKHALIFAH-TSVANKIN"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))
Result('atnmo','t tnmo','Overlay")

Flow(‘anmo','nmo’,
'math output="%g+%g*sqrt(%g+%g*x1*x1)" ' %
(t0*(1-1/s),1/s,t2,5/v2))

Plot('anmo’,
graph plotcol=4 yreverse=y title="HIPERBOLE DESLOCADA"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl1=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))

Result('shnmo’,'t anmo’,'Overlay")

T=23.726
X = 8809

T2 =T*T
X2 =X*X

P = pmax-dp

F = (2%(X-P*T*v2)/(X*(12-T2+P*T*X))
B=F -A*X2/(X2+v2*(12-T2))
C = F*F + 2*A*(2%v2/(X2+v2*(12-T2))

Flow('fnmo','nmo’,
math output="sqrt(%g+%g*x1*x1+%g*x1*x1*x1*x1/
(%g+%g*x1*x1+sqrt(%g+%g*x1*x1+%g*x1*x1*x1*x1)))"
"% (t2,1/v2,A/(v2*v2),t2,B/v2,t2*t2 2*B*t2/v2,C/(v2*Vv2)))

Plot('fnmo’,
graph plotcol=3 yreverse=y title="GENERALIZADA"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))
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Result('fsnmo’,'t fnmo','Overlay")

Flow('pdnmo','nmo’,
math output="sqrt(%g+x1*x1*%g*(1/(1+x1*x1*(-%g/(2*%g*%g)))))"
"% (t2,1/v2,A,v2,t2))

Plot('pdnmo’,
graph plotcol=3 yreverse=y title="PADE"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl1=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))

Result('pddnmo','t pdnmo','Overlay")

Flow('pdfcnmo’,'nmo’,
math output="sqrt(%g+x1*x1*%g*(1/(1+x1*x1*(-%g/(2*%g*%g))*(1/(1+x1*x1*(-%g/(2*%g*%g))*(1/
(L T*XH(-%g/(25%g %)) (1/(1+X TFX1¥(-%g/(2*%g %)) * (L/(1+x1¥x 1*(-%g/(2*%g*%g)))) )) )) ) )"
"% (t2,1/v2,A,v2,t2,A,v2,12,A,v2,t2,A,v2,12,A,v2,t2))

Plot('pdfcnmo’,
graph plotcol=3 yreverse=y title="PADE - FRACOES CONTINUAS"
label2=Tempo unit2=s label1=Afastamento unit1=m
minl1=%g max1=%g min2=%g max2=%g
" % (xmin,xmax,tmin,tmax))

Result('pddfcnmo','t pdfcnmo','Overlay")
End()
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//Teste analitico do SRC - modelo do refletor circular
clc

clear

close

//PARAMETROS ESCALA DE CORES
Zmin=min(0); //Minimo absoluto dos dados
Zmax=max(1); //Maximo absoluto dos dados
nc=200; //nimero de cores no mapa de cores

//janela

xm=0// x minimo (as abcissas é a razdo d/D; distancia entre os CMP's sobre a profundidade do refletor)
ym=0 // y minimo (as ordenadas € a razao h/D; meio afastamento sobre a profundidade do refletor)

zm=0 // valor minimo do erro relativo absoluto em %
xM=1 // x maximo

yM=1 // y maximo

zM=1 // valor maximo do erro relativo absoluto em %
mo=0 // posicdo do CMP central

mex(2)=string(mo)

D=1000 // profundidade minima do refletor circular
R=1000 // raio do refletor circular

L=D+R // comprimento do raio normal

V=1500 // velocidade do meio

dteta=0.5 // incremento
dgama=0.5 // incremento
gama_in=0 //angulo gama inicial

//parametros do SRC
to=2*(sqrt(mo/’2+LA2)-R)/V
knip=1/(sqrt(mo/2+LA2)-R)
kn=1/sqrt(mo/2+LA2)
alpha=asin(mo/sqrt(mo/2+LA2))
al=2*sin(alpha)/V
a2=2*cos(alpha)"2*kn*to/V
b2=2*cos(alpha)"2*knip*to/V
c=2*b2+alA2-a2
//PARAMETROS SRC-PADE
rn=1/kn
rnip=1/knip

k2=(4*rnip*sin(alpha)"2-rn*cos(alpha)"2)

kapal=(cos(alpha)*4)/(V*rnip)

kapa2=-k2/4*(rnip/A\2*rn/2)

//parametros SRC-Padé
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co=to/2

c1=(2*to*cos(alpha)"2/(V*rnip))
c2=(cos(alpha)"2*(4*V*to*rnip*sin(alpha)’2-V*to*rn*cos(alpha)2+2*rnip*rn*cos(alpha)"2))/
(2*VA2*rnipA3*rn)

//varia posicdo do cmp através de gama
for j=1:1:30

gama=dgama*(j-1)*%pi/180+gama_in*%pi/180

//varia offset atraves de teta
for i=1:1:100

teta=dteta*(i)*%pi/180

//calculando m, h, e t através de suas parametriza¢oes pelos angulos

//calcula a posi¢cdo do CMP m em relagdo a mo
m(j)=R*sin(gama)+(L-R*cos(gama))*(cos(gama)*sin(gama)/(cos(teta)2-sin(gama)’2))
m(j)=m(j)-mo

// calcula o meio afastamento
h(i)=(L-R*cos(gama))*(cos(teta)*sin(teta))/(cos(teta)"2-sin(gama)/2)

//calcula o tempo de transito de reflexdo
t(1,j)=2*((L-R*cos(gama))/V)*(cos(gama)*cos(teta)/(cos(teta)2-sin(gama)"\2))

//APROXIMACAO SRC NAO HIPERBOLICO

//f(d-h)f(d+h)
f_dh=(to-+al*(m(j)-h(i)))*2+a2*(m(j)-h(i))*2
f_dh=f_dh*((to+al*(m(j)+h(i))) 2+a2*(m(j)+h(i))"2)

f(i,j)=((to+al*m(j)) 2+a2*m(j) 2+c*h(i) 2+sqrt(f_dh))/2
f(i,j)=sqrt(f(i,j))

//APROXIMACAO SRC HIPERBOLICO

crs(i,j)=(to+al*m(j)) 2+a2*m(j)A2+b2*h(i)A2
crs(i,j)=sqrt(crs(i,j))

// APROXIMACAO QUADRATICA SRC QUARTA ORDEM

g1=toA2+((4*to*sin(alpha))*(m(j))/V)+(2*(V*to*cos(alpha)’2+2*rn*sin(alpha)A2)*(m(j)*2)/(VA2*rn))+
((2*to*cos(alpha)A2)/(V*rnip))*h(i)’2

g2=((2*sin(alpha)*cos(alpha)’2*(2*rmn-V*to)*m(j)"3)/(VA2*rn/\2))

g3=(2*sin(alpha)*cos(alpha)"2*(2*rnip*rn-2*V*to*rnip-V*to*rn)*(m(j))*h(j)*2)/(VA2*rnipA2*rn)

g4=(cos(alpha)*2*(rn*(10*cos(alpha)"2-8)+V*to*(4-5*cos(alpha)’2))*m(j)"4)/(2*VA2*rnA3)
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g5=(cos(alpha)A2/(VA2*rnipA3*rnA2))*(V*to*rnipA2*(6-8*cos(alpha)/2)+V*to*rnip*rn*(4-
5*cos(alpha)A2)+2*V*to*rn/2*sin(alpha)’2-4*rnip*rn/2*sin(alpha)A2+rnip/A2*rm*(10*cos(alpha)-
8))*(m(j)"2*h(i)"2)

g6=(cos(alpha) 2*(4*V*to*rnip*sin(alpha)\2-V*to*rn*cos(alpha)A2+2*rnip*rn*cos(alpha)*2)*h(j)"4)/
(2*VA2*rnipA3*rn)

germam?2(i,j)=gl+g2+g3+gd+g5+g6

germam?2(i,j)=sqrt(germam?2(i,j))

//APROXIMACAO QUADRATICA SRC-PADE EXPANSAO EM h
CO=to2+((4*to*sin(alpha))*(m(j))/V)+(2*(V*to*cos(alpha) 2+2*rn*sin(alpha)*2)*(m(j)"2)/(VA2*rn))+
((2*sin(alpha)*cos(alpha)A2*(2*rn-V*to)*m(j)"3)/(VA2*rnA2))+(cos(alpha) 2*(rn*(10*cos(alpha)/2-
8)+V*to*(4-5*cos(alpha)"2))*m(j)N4)/(2*VA2*rnA3)
C1=((2*to*cos(alpha)"2)/(V*rnip))+(2*sin(alpha)*cos(alpha)A2*(2*rnip*rn-2*V*to*rnip-
V*to*rn)*(m(j)))/(VA2*rnipA2*rn)+(cos(alpha)2/(VA2*rnipA3*rnA2))*(V*to*rnipA2*(6-
8*cos(alpha)/2)+V*to*rnip*rn*(4-5*cos(alpha)’2)+2*V*to*rn/2*sin(alpha)’2-
4*rnip*rn/2*sin(alpha)A2+rnip/A2*rm*(10*cos(alpha)-8))*(m(j)"2)
C2=(cos(alpha)A2*(4*V*to*rnip*sin(alpha)2-V*to*rn*cos(alpha)"2+2*rnip*rn*cos(alpha)’2))/
(2*VA2*rnipA3*rn)
C3=-(((4*rn*V*to*rnip*sin(alpha)"2-V*to*rn*cos(alpha)’2+2*rnip*rn*cos(alpha)’2))/2)*(1/
(2*V*to*rnipA2*rm+2*rn*rnip*sin(alpha)*((2*rnip*rn-2*V*to*rnip-V*to*rn))*m(j)+((V*to*rnip/2*(6-
8*cos(alpha)/2)+V*to*rnip*rn*(4-5*cos(alpha)*2))*m(j)"2)))

pade2(i,j)=(h(i)2*C1)/(1+h(i)A2*(C3))
pade2(i,j)=CO + pade2(i,j)

pade2(ij)=sqrt(pade2(i,}))

//APROXIMACAO QUADRATICA SRC PADE EXAPANSAO EM d

CO=to2+((h(i)"2*2*to*cos(alpha)’2)/(V*rnip))+(h(i)A4*cos(alpha) 2*(4*V*to*rnip*sin(alpha)/2-
V*to*rn*cos(alpha)A2+2*rnip*rn*cos(alpha)’2))/(2*VA2*rnipA3*rn)

C1=(((4*to*sin(alpha)))/V)+(2*sin(alpha)*cos(alpha)2*(2*rnip*rn-2*V*to*rnip-V*to*rn)*(h(i)"2))/
(VA2*rnipA2*rn)

C2=((2*(V*to*cos(alpha)2+2*rn*sin(alpha)/2))/(VA2*rn))+(cos(alpha)’2/
(VA2*rnipA3*mA2))*(V*to*rnipA2*(6-8*cos(alpha)/2)+V*to*rnip*rn*(4-
5*cos(alpha)A2)+2*V*to*rn/2*sin(alpha)"2-4*rnip*rn/2*sin(alpha)A2+rnipA2*rm*(10*cos(alpha)-8))*(h(i)"2)

C3=((2*sin(alpha)*cos(alpha)A2*(2*rn-V*to0))/(VA2*rn/2))

C4=(cos(alpha)A2*(rn*(10*cos(alpha)"2-8)+V*to*(4-5*cos(alpha)2)))/(2*VA2*rnA3)

q1=(-C3*C2)/(C2/2-C1*C2+C1*C3)
q2=-(C4+C3*ql)/C2

po=CO

p1=CO*q1+C1
p2=C0O*q2+C2+C1l*ql

p=po+p1*m(j)+p2*m(j)"2
q=1+q1*m(j)+q2*m(j) 2

pd2(ij)=pq
pd2(i,j)=sqrt(pd2(i,j))

//****************************************************************************************
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//APROXIMAGAO PARABOLICA SRC QUARTA ORDEM

gl=to+m(j)*(2*sin(alpha)/V)+((cos(alpha) 2*m(j)"2)/(V*rn))+h(j)"2*(cos(alpha)*2/(V*rnip))-

((sin(alpha)*cos(alpha)A2*m(j)A3)/(V*rnA2))
g2=-h(j)*2*m(j)*(sin(alpha)*cos(alpha)’2/(V*rnipA2*rn))*(2*rnip+rn)
g3=-h(j)"2*m(j)"2*(cos(alpha)"2/(2*V*rnipA3*rn/2))*(rnip/2*(8*cos(alpha)’2-

6)+rnip*rn*(5*cos(alpha)’\2-4)-2*rn/A2*sin(alpha)’2)
g4=-(m(j)"4*(cos(alpha)2*(5*cos(alpha)"2-4))/(4*V*rmA3))
g5=h(j)"*cos(alpha)"2*(4*rnip*sin(alpha)2-rn*cos(alpha)/2)/(4*V*rnipA3*rn)
germaml(i,j)=gl+g2+g3+gd+g5

//APROXIMACAO PARABOLICA SRC PADE EXPANSAO EM d

CO=to+(cos(alpha)2/(V*rnip))*h(i)"2+((cos(alpha)*2*(4*rnip*sin(alpha)*2-rn*cos(alpha)"2))/
(4*V*rnipA3*rn))*h(i) 4

C1=(2*sin(alpha)/V)-h(i)A2*((sin(alpha)*cos(alpha)A2*(2*rnip+rn))/(V*rnip/A2*rn))

kapa=rnip/A2*(8*cos(alpha)"2-6)+rnip*rn*(5*cos(alpha)’2-4)-2*rn/2*sin(alpha)/\2

C2=(cos(alpha)A2/(V*rn))-h(i)A2*((cos(alpha)A2/(2*V*rnipA3*rn/2))*kapa)

C3=-((sin(alpha)*cos(alpha)’2)/(V*rnA2))

C4=-((cos(alpha)*2*(5*cos(alpha)"2-4))/(4*V*rn"3))

q1=(-C3*C2)/(C2/2-C1*C2+C1*C3)
q2=-(C4+C3*ql)/C2

po=CO

p1=CO*q1+C1
p2=C0O*q2+C2+C1l*ql

p=po+p1*m(j)+p2*m(j)"2
q=1+q1*m(j)+q2*m(j)"2

pd1(i,j)=p/q

//APROXIMAGCAO PARABOLICA SRC PADE EXPANSAO EM h

CO=to+m(j)*(2*sin(alpha)/V)+((cos(alpha)A2*m(j)"2)/(V*rn))-((sin(alpha)*cos(alpha)2*m(j)*3)/
(V*mA2))-(m(j)"4*(cos(alpha)2*(5*cos(alpha)/2-4))/(4*V*rnA3))

C1=(cos(alpha)A2/(V*rnip))-m(j)A2*(cos(alpha)’2/(2*V*rnipA3*rn/2))*(rnip/2*(8*cos(alpha)/2-
6)+rnip*rn*(5*cos(alpha)’2-4)-2*rnA2*sin(alpha)’2)-m(j)*(sin(alpha)*cos(alpha)’2/
(V*rnipA2*rn))*(2*rnip+rn)

C2=cos(alpha)’2*(4*rnip*sin(alpha)"2-rn*cos(alpha)’2)/(4*V*rnipA3*rn)

padel(i,j)=(h(i)2*C1)/(1+h(i)\2*(-C2/C1))
padel(i,j)=CO + padel(i,j)
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//APROXIMAGCAO DESLOCADA CRS QUARTA ORDEM

g1=(2*rnip/V)"2+m(j)*(8*rnip*sin(alpha)/VA2)+4*m(j)"2*((rnip*cos(alpha)2+rn*sin(alpha)"2)/
(VA2*mn))
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g2=h(i)A2*(4*cos(alpha)’2/VA2)+m(j)*3*((4*sin(alpha)*cos(alpha)A2*(rn-rnip))/(VA2*rnA2))-
m(j)*h(i)A2*((8*sin(alpha)*cos(alpha)"2)/(VA2*rn))
g3=(cos(alpha)A2/(VA2*rnA3))*(rn*(5*cos(alpha)*2-4)+rnip*(4-5*cos(alpha)*2))*m(j) 4
g4=m(j)"2*h(i)A2*((4*cos(alpha) 2*(3-4*cos(alpha)’2))/(VA2*rnA2))
g5=h(i)"4*(4*cos(alpha)’2*sin(alpha)"2)/(VA2*rnip*rn)

germam3(i,j)=gl+g2+g3+gd+g5
germam3(i,j)=sqrt(germam3(i,j))
germam3(i,j)=germam3(i,j)+to-(2*rnip/V)

//APROXIMAGAO DESLOCADA SRC PADE EXPANSAO EM d

CO=(2*rnip/V)A2+h(i)A2*(4*cos(alpha)’2/VA2)+h(i)4*(4*cos(alpha) 2*sin(alpha)’2)/(VA2*rnip*rn)

C1=(8*rnip*sin(alpha)/VA2)-h(i)A2*((8*sin(alpha)*cos(alpha)"2)/(VA2*rn))

C2=4*((rnip*cos(alpha)"2+rn*sin(alpha)’2)/(VA2*rn))+h(i)A2*((4*cos(alpha)’2*(3-4*cos(alpha)/2))/
(VA2*1n/2))

C3=((4*sin(alpha)*cos(alpha)*2*(rn-rnip))/(VA2*rn/2))

C4=(cos(alpha)"2/(VA2*rmA3))*(rn*(5*cos(alpha)A2-4)+rnip*(4-5*cos(alpha)’2))

q1=(-C3*C2)/(C2/2-C1*C2+C1*C3)
q2=-(C4+C3*ql)/C2

po=CO

p1=CO*q1+C1
p2=C0O*q2+C2+C1*ql

p=po+p1*m(j)+p2*m(j)"2
q=1+q1*m(j)+q2*m(j)"2

pd3(ij)=pq
pd3(i,j)=sqrt(pd3(i,j))
pd3(i,j)=pd3(i,j)+to-(2*rmip/V)

//APROXIMACAO DESLOCADA SRC-PADE EXPANSAO EM h

CO=(2*rnip/V)A2+m(j)*(8*rnip*sin(alpha)/VA2)+4*m(j)A\2*((rnip*cos(alpha)"2+rn*sin(alpha)’2)/
(VA2*rn))+m(j)"3*((4*sin(alpha)*cos(alpha)2*(rn-rnip))/(VA2*rmA2))+(cos(alpha)2/
(VA2*rnA3))*(rn*(5*cos(alpha)/2-4)+rnip*(4-5*cos(alpha)A2))*m(j)"4

C1=(4*cos(alpha)"2/VA2)-m(j)*((8*sin(alpha)*cos(alpha)"2)/(VA2*rn))+m(j) 2*((4*cos(alpha) 2*(3-
4*cos(alpha)’2))/(VA2*rnA2))

C2=(4*cos(alpha)"2*sin(alpha)/A2)/(VA2*rnip*rn)

pade3(i,j)=(h(i)A2*C1)/(1+h(i)A2*(-C2/C1))
pade3(i,j)=CO + pade3(i,j)
pade3(i,j)=sqrt(pade3(i,j))
pade3(i,j)=pade3(i,j)+to-(2*rnip/V)

//****************************************************************************************

ke she sk st she ok sfe ok sk sk e she ok sk sk sk sk ke sk ok sk sk sk sk sk sk

//ERRO RELATIVO ABSOLUTO

erro_cc(i,j)=100*abs(crs(i,j)-t(i,j))/t(i,j) //SRC HIPERBOLICO
erro_£(i,j)=100*abs(f(i,j)-t(i,))/t(i,j) /SRC NAO HIPERBOLICO
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erro_germam1(i,j)=100*abs(germam1(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /PARABOLICO SRC QUARTA ORDEM
erro_germam2(i,j)=100*abs(germam?2(i,j)-t(i,j))/t(i,j) #/QUADRATICO SRC QUARTA ORDEM
erro_germama3(i,j)=100*abs(germam3(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /DESLOCADO SRC QUARTA ORDEM

erro_pade1(i,j)=100*abs(pade1(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /PARABOLICO SRC PADE EXPANSAO EM h
erro_pade2(i,j)=100*abs(pade2(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /QUADRATICO SRC PADE EXPANSAO EM h
erro_pade3(i,j)=100*abs(pade3(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /DESLOCADO SRC PADE EXPANSAO EM h
erro_pd1(i,j)=100*abs(pd1(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /ERRO PARABOLICO SRC PADE EXPANSAO EM d
erro_pd2(i,j)=100*abs(pd2(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /QUADRATICO SRC PADE EXPANSAO EM d
erro_pd3(i,j)=100*abs(pd3(i,j)-t(i,j))/t(i,j) /DESLOCADO SRC PADE EXPANSAO EM d

end

end

//FIGURA 0 SRC HIPERBOLICO
scf(0)

f=gcf();
f.color_map=jetcolormap(nc);
surf(m/D,h/D,erro_cc)

xgrid;

a=gca();

a.axes_reverse=["off","on"];

xlabel("d/D");
ylabel("h/D");
zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC HIPERBOLICO mo="
di=strcat(mex)

title(di);

a.font_style=8;

at=a.title;

at.font_style=8;

ax=a.x_label;

ax.font_style=8;

ay=a.y_label;

ay.font_style=8;

az=a.z_label;

az.font_style=8;

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
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colorbar(0,1);
xs2png(0,'src_hiperbolico.png');

scf(1)
f=gcf(;
f.color_map=jetcolormap(nc);

surf(m/D,h/D,erro_f)

xgrid;

a=gca();

"o

a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");
ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC NAO HIPERBOLICO mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(1,'src_naohiperbolico.png');

//FIGURA 2 PARABOLICO SRC QUARTA ORDEM

e e e 3 Sl Sfe 3fe sfe e e e S ke Sl She sfe e e e e S e Sl She sfe e e e e S Sl Sl e sfe e e e e e e Sk She e e e e e e e S sfe e e ke
scf(2)

f=gcf(;
f.color_map=jetcolormap(nc);
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surf(m/D,h/D,erro_germam1)
xgrid;

a=gca();
a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");

ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC 4° ORDEM PARABOLICO mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(2,'src_parabolico.png');

//FIGURA 3 QUADRATICO SRC QUARTA ORDEM

ke she sk sl she ok sfe ok Sk sk Sl sk ok she sk sk sk sl sk ok sk sk sk sk e sk ok sk sk St sk ke sk ok sk sk St sk ke sk ok sk sk st sk ke sk sk sk sk ske sk sk sk

scf(3)

f=gcf(;
f.color_map=jetcolormap(nc);
surf(m/D,h/D,erro_germam?2)

xgrid;
a=gca();

a.axes_reverse=["off","on"];

xlabel("d/D");
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ylabel("h/D");
zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC 4° ORDEM QUADRATICO mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(3,'src_quadratico.png');

//FIGURA 4 DESLOCADO SRC QUARTA ORDEM

ke she sk sl she ok sfe ok sk sk Sl sk ok sk sk sk sk sl sk ok sk sk sk sk e sk ok sk sk St sk ke sk ok sk sk St sk ke sk ok sk sk st sk ke sk sk sk sk sie sk sk sk

scf(4)
f=gcf(;

f.color_map=jetcolormap(nc);

surf(m/D,h/D,erro_germam3)

xgrid;

a=gca();

a.axes_reverse=["off","on"];

xlabel("d/D");

ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC 4° ORDEM DESLOCADO mo="
di=strcat(mex)

title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]
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hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(4,'src_deslocado.png");

//FIGURA 5 PARABOLICO SRC PADE EXPANSAO EM h

ke she sk sl she ok sfe ok sk sk Sl sk ok sk sk sk sk sl sk ok sk sk sk sk e sk ok sk sk St sk ke she ok sk sk St sk ke sk ok sk sk st sk ke sk sk sk sk sie sk sk sk

scf(5)
f=gcf(;

f.color_map=jetcolormap(nc);
surf(m/D,h/D,erro_padel)
xgrid;

a=gca();
a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");

ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE PARABOLICO EXPANSAO EM h

di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);

a.font_style=8;

at=a.title;

at.font_style=8;
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ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(5,'pade_parabolico_h.png");

//FIGURA 6 QUADRATICO SRC PADE EXPANSAO EM h

e e e 3 Sl Sfe 3fe sfe e e e S ke Sl She sfe e e e e S e Sl She sfe e e e e S Sl Sl e sfe e e e e e e Sk She e e e e e e e S sfe e e ke
scf(6)

f=gcf(;

f.color_map=jetcolormap(nc);

surf(m/D,h/D,erro_pade2)

xgrid;

a=gca();

"o

a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");
ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE QUADRATICO EXPANSAOEMh mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(6,'pade_quadratico_h.png");

//FIGURA 7 DESLOCADO SRC PADE EXPANSAO EM h

ke she sk sl she ok sfe ok sk sk Sl sk ok sk sk sk sk sl sk ok sk sk sk sk e sk ok sk sk st sk ke sk ok sk sk st sk ke sk ok sk sk st sk ke sk sk sk sk ske sk sk sk
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scf(7)

f=gcf(;
f.color_map=jetcolormap(nc);
surf(m/D,h/D,erro_pade3)

xgrid;

a=gca();
a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");
ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE t(h,d) EXPANSAOEM h mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(7,'pade_deslocado_h.png'");

//FIFURA 8 PARABOLICO SRC PADE EXPANSAO EM d

e e e e Sl Sfe 3fe sfe e e e S ke Sl dhe sfe e e e e S e Sl Sk e e e e e e ke Sl Sk e e e e e e e Sl She e e e e e e ke Sl Sk e e e e e e e Sl She e dfe e e e ke ok
scf(8)

f=gcf(;

f.color_map=jetcolormap(nc);

surf(m/D,h/D,erro_pd1)

xgrid;

a=gca();
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"o

a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");
ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE PARABOLICO EXPANSAO EMd mo="
di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(8,'pade_parabolico_d.png");

//FIFURA 9 QUADRATICO SRC PADE EXPANSAO EM d
e e e 3 Sl Sfe 3fe e e e e e ke Sl She sfe sfe e e e e e Sl She e e e e e e ke Sl Sk e e e e e e ke Sl Sk e e e e e e e Sl Sk e sfe e e e e e Sl e sfe e e e e ke ok
scf(9)

f=gcf(;

f.color_map=jetcolormap(nc);

surf(m/D,h/D,erro_pd?2)

xgrid;

a=gca();

a.axes_reverse=["off","on"];

xlabel("d/D");

ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE QUADRATICO EXPANSAOEM d mo="
di=strcat(mex)
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title(di);
a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;

/fa.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(9,'pade_quadratico_d.png");

//FIFURA 10 DESLOCADO SRC PADE EXPANSAO EM d

ke sk sk sl she ok sfe ok Sk sk Sl she ok sfe sk Sk sk sl sk ok she sk sk sk sl sk ok sfe sk sk sk sl sk ok she sk sk sk st sk ok she sk sk sk Sl sk ok sfe sk sk sk st sk ok st ok sk sk st sk sk st sk ke sk ke

scf(10)

f=gcf(;
f.color_map=jetcolormap(nc);
surf(m/D,h/D,erro_pd3)
xgrid;

a=gca();
a.axes_reverse=["off","on"];
xlabel("d/D");

ylabel("h/D");

zlabel('%")

mex(1)="% ERRO SRC PADE DESLOCADO EXPANSAOEMd mo="

di=strcat(mex)
title(di);

a.data_bounds=[xm ym zm; xM yM zM]

hh=gce();

cm=hh.data.color;
hh.data.color=((cm-Zmin)./(Zmax-Zmin)).*(nc-1)+1;
hh.cdata_mapping="direct";

hh.color_mode=-1;
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//a.view="2d"; //descomentar para vista 2D
colorbar(0,1);
a.font_style=8;
at=a.title;
at.font_style=8;
ax=a.x_label;
ax.font_style=8;
ay=a.y_label;
ay.font_style=8;
az=a.z_label;
az.font_style=8;

xs2png(10,'pade_deslocado_d.png');

/lexit



TESTE NUMERICO DO SRC
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from rsf.proj import *

Flow('dome',None,
math d1=0.01 n1=2001 o1=-5 unit1=km label1=Distance
output="4-3*exp(-(x1-5)"2/9)"
lll)

for g in range(2):
dome = 'dome%d' % g
Plot(dome,'dome’,
graph min2=0 max2=4 min1=0 max1=10
yreverse=y plotcol=%d plotfat=%d
wantaxis=n wanttitle=n scalebar=y pad=n
"% ((7,0)[gl.(7.3)[g])
Flow('vel','/dome',
window min1=0 max1=10 |
spray axis=1 n=451 d=0.01 0=0 label=Depth unit=km |
math output="1.5+0.5*x1+0.0*x2"
lll)
Plot('vel',
grey color=j allpos=y bias=1.5 scalebar=y wanttitle=n
barreverse=y barlabel=Velocity barunit=km/s

m

Result('dome’,'vel dome0 domel','Overlay')
Flow('dip','dome','math output="2/3*(x1-5)*input" ")
# Data

Flow('data','dome dip',
kirmod cmp=y dip=${SOURCES[1]}
nh=161 dh=0.025 h0=0
ns=401 ds=0.025 s0=0
freq=10 dt=0.004 nt=1001
vel=1.5 gradz=0.5 gradx=0.0 verb=y |
put d2=0.0125

m)

xx0 =4

dx=2

t0 =1.345

ft = int((t0-1)/0.004)
fx = int(dx/0.025)
emax = 0.05

Result('data’,
byte |
transp plane=23 |
grey3 flat=n frame1=500 frame3=80 frame2=200
label1=Tempo unitl=s
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label3=h unit3=km

label2=PMC unit2=km
title=Data point1=0.8 point2=0.8
lll)

Plot('data’,
byte |
transp plane=23 memsize=1000 |
grey3 flat=y frame1=500 frame3=80 frame2=200
label1=Tempo unitl=s
label3=h unit3=km
label2=PMC unit2=km
title=Data point1=0.8 point2=0.8
")

#window min3=%g max3=%g |

# Extract traveltime

gplot ="
transp |

graph3 frame1=2 frame3=80 frame2=200
wanttitle=n wantaxis=n min=4 max=0 plotfat=3
point1=0.8 point2=0.8 plotcol=3

m

#window min2=%g max2=%g |

def gplot2(title,col,x0):
return "'
window min2=%g max2=%g |
transp |
graph3 framel=2 frame3=80 frame2=%d
title="%s" wantaxis=n min=3 max=1 plotfat=3 plotcol=%d
" % (x0-dx,x0+dx,fx,title,4-col)

Flow('pick’,'data','envelope | max1 | window n1=1 | real")
Plot('pick’,gplot)

def tplot(title):
return "

grey color=j bias=2 scalebar=y barlabel=Tempo barunit=s barreverse=y

title="%s" label1=h unit1=km label2=PMC unit2=km
" % title

AR RS
# NonH-CRS Hessian fitting:####Ht##HHHH#H#

#Flow('crs_pick','pick’, 'fitcrspicks')

#Flow('nonhcrs_pick','pick’, 'fitnonhcrspicks A1=%g A2=%g B=%g' % (-6.9287,-0.0000,1.0265))

#Result('pick-crs-pick’,'pick crs_pick','Overlay")
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#Flow('err-hessian1',['crs_pick’,'pick'],
# 'add scale=1,-1 ${SOURCES[1]} | math output="abs(input)" ')

#Flow('err-nonh',['nonhcrs_pick','pick'],
# 'add scale=1,-1 ${SOURCES[1]} | math output="abs(input)" ')

#Result('err-hessian1’,

4 m
#  window min2=%g max2=%g |

#  %s bias=0 allpos=y clip=%g minval=0 maxval=%g

# " % (x0-dx,x0+dx,tplot(' CRS Error (-Inv-Hessian * grad)'),emax,emax))

#Result('err-nonh’,

4 m

#  window min2=%g max2=%g |

#  %s bias=0 allpos=y clip=%g minval=0 maxval=%g

# " % (x0-dx,x0+dx,tplot(' NonH-CRS Error'),emax,emax))

HHHH R

Result('pick’,tplot(‘'TEMPO DE TRANSITO"))
Result('data2','data pick','Overlay")

# Least squares fitting
Flow('zero',None,'spike n1=9 k1=1 mag=%g' % t0)

type = {
'ners': 'ERRO SRC QUARTA ORDEM t2(h,d)'
}

#for x0 in (3,4):

x0=3

datax = 'data%d' % x0
weight = 'weight%d' % x0

Flow(weight,'pick’,'math output=1/input | cut min2=%g | cut max2=%g | cut min1=%g' % (x0+dx,x0-dx,dx))

Plot(datax,'data’,

window min3=%g max3=%g minl=1 max1=3 |
byte |

transp plane=23 |

grey3 flat=y frame1=250 frame3=80 frame2=%d
label1=Tempo unitl=s

label3=h unit3=km

label2=PMC unit2=km

wanttitle=n

" % (x0-dx,x0+dx,fx))

for case in type.keys():
coef = 'zero'

for iter in range(110):
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time = '%s-time%d-%d'% (case,iter,x0)
fit = "%s-fit%d-%d' % (case,iter,x0)

Flow([time,fit],['pick’,coef],

crsdordfit coef=${SOURCES[1]} fit=${TARGETS[1]}
type=%s x0=%g

" % (case,x0))

match = '%s-match%d-%d'% (case,iter,x0)
coef2 ="%s-coef%d-%d'% (case,iter,x0)

Flow('d+coef2,['pick’,time,fit,weight],

add mode=p ${SOURCESI[0]} |

add scale=1,-1 ${SOURCES[1]} |

Isfit coef=$TARGET fit=${ SOURCES[2]} weight=${SOURCES[3]}
" stdout=0)

Flow(coef2,['d'+coef2,coef],'add ${SOURCES[1]}")

coef = coef2
lixo = 'lixo'+'-fit%d' % x0
germam = 'germam'+'-fit%d' % x0
Flow([germam,'lixo'],['pick’,coef],
crsdordfit coef=${SOURCES[1]} fit=${TARGETS[1]}
type=%s x0=%g
" % (case,x0))

fit = case+'-fit%d' % x0
Flow('germamx’,germam,'math output="sqrt(input)" ")
# Result(fit,tplot(type[case]))

err = 'germam'+'-err%d' % x0

Flow(err,['germamx’,'pick'],

'add scale=1,-1 ${SOURCES[1]} | math output="abs(input)" ")
Result('germamx’,

window min2=%g max2=%g |

%s bias=0 allpos=y clip=%g minval=0 maxval=%g

" % (x0-dx,x0+dx,tplot(type[case]),emax,emax))

Result(err,

window min2=%g max2=%g |

%s bias=0 allpos=y clip=%g minval=0 maxval=%g

" % (x0-dx,x0+dx,tplot(type[case]),emax,emax))

Plot(germam,'germamx’,gplot2(type[case],case=='crs',x0))
Result('germam'+'-data%d' % x0,[datax,germam],'Overlay")

#End()



PROGRAMA crs4ordfit.c
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/* SUPERFICIE SRC QUARTA ORDEM QUADRATICA */
/*

Copyright (C) 2017 UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPa

Este programa é a versdo modificada do programa
originalmente desenvolvido por Sergey Fomel e disponibilizado
gratuitamente para uso livre.

Esta versdo produz a superficie de reflexdo comum (SRC) da aproximacao
quadrética do SRC quarta ordem desenvolvida por Germam Hotch (2010) e
calcula as derivadas da aproximacdo em relagdo aos parametros do SRC, é
parte integrante do script Sconstruct que realiza a inversdo dos parametros
do SRC através da otimizagdo por minimos quadrados.

Desenvolvido por: Rodolfo André Cardoso Neves (2017)

*/
#include <rsf.h>

#define NC 9

int main(int argc, char* argv[])

{

const char *type;

int nh, nm, ih, im, nc;

float dh, h0, h, dm, m0, m, f, f0, x0, xp, xm, q;
float fp0, fp, fmO, fm;

float c[NC], **t, ***dt;

sf_file in, coef, fit, out;

sf_init(argc,argv);

in = sf_input("in");
coef = sf_input("coef");
out = sf_output("out");
fit = sf_output("fit");

if (!sf_histint(in,"n1",&nh)) sf_error("No n1= in input");
if (!sf_histfloat(in,"d1",&dh)) sf_error("No d1= in input");
if (!sf_histfloat(in,"01",&h0)) h0=0.;

if (!sf_histint(in,"n2",&nm)) sf_error("No n2= in input");
if (!sf_histfloat(in,"d2",&dm)) sf_error("No d2= in input");
if (!sf_histfloat(in,"02",&m0)) m0=0.;
if (!sf_histint(coef,"n1",&nc) || nc != NC)

sf_error("Need n1=%d in coef",NC);
sf_putint(fit,"n3",NC);

sf_floatread(c,NC,coef);
sf_fileclose(coef);

if (Isf_getfloat("x0",&x0)) x0=m0;
/* ponto médio central */

mO -= x0;

if (NULL == (type=sf_getstring("type"))) type="crs";
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t = sf_floatalloc2(nh,nm);
dt = sf_floatalloc3(nh,nm,NC);

for (im=0; im < nm; im++) {
m =m0 + im*dm;

for (ih=0; ih < nh; ih++) {
h = hO+ih*dh;

/*APROXIMACAO SRC QUARTA ORDEM QUADRATICA */

t[im]
[ih]=c[0]+c[1]*m+c[2]*m*m+c[3]*h*h+c[4]*m*m*m+c[5]*m*h*h+c[6]*m*m*m*m+c[7]*m*m*h*h+c[8]*h
*h*h*h;

dt[0][im][ih]=1;

dt[1][im][ih]=m;
dt[2][im][ih]=m*m;
dt[3][im][ih]=h*h;
dt[4][im][ih]=m*m*m;
dt[5][im][ih]=m*h*h;
dt[6][im][ih]=m*m*m*m;
dt[7][im][ih]=m*m*h*h;
dt[8][im][ih]=h*h*h*h;

}

sf_floatwrite(t[0],nh*nm,out);
sf_floatwrite(dt[0][0],nh*nm*NC,fit);

exit(0);
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