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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método de solugdo ao problema inverso para mo-
delos sismicos compostos por camadas homogéneas e isotrépicas separadas por superficies
suaves, que determina as velocidades intervalares em profundidade e calcula a geometria das

interfaces.

O tempo de transito é expresso como uma fungio de parametros referidos a um sistema de
coordenadas fixo no raio central, que é determinada numericamente na superficie superior do
modelo. Essa fungdo é posteriormente calculada na interface anterior que limita a camada nio
conhecida, através de um processo que determina a fungdo caracteristica em profundidade.
A partir da funcdo avaliada na interface anterior se calculam sua velocidade intervalar e a
geometria da superficie posterior onde tem lugar a reflexdo do raio. O procedimento se repete
de uma forma recursiva nas camadas mais profundas obtendo assim a solugiao completa do

modelo, ndo precisando em nenhum passo informagao diferente & das camadas superiores.

O método foi expresso num algoritmo e se desenvolveram programas de computador, os
quais foram testados com dados sintéticos de modelos que representam feigdes estruturais
comuns nas segoes geoldgicas, fornecendo as velocidades em profundidade e permitindo a
reconstrugao das interfaces. Uma analise de sensibilidade sobre os programas mostrou que a
determinagao da fungao caracteristica e a estimagao das velocidades intervalares e geometria

das interfaces sao feitos por métodos considerados estaveis.

O intervalo empirico de aplicabilidade das corregdes dindmicas hiperbdlicas foi tomado

como uma estimativa da ordem de magnitude do intervalo valido para a aplicagao do método.




ABSTRACT

In this work a method was developed to solve the inverse seismic problem in models con-
sisting of isotropic and homogeneous layers separated by smooth interfaces, which determines

the interval velocities in depth and calculates the geometry of the interfaces.

The traveltimeis expressed by a function with parameters referred to a coordinated system
fixed at the central ray, and numerically estimated at the superior surface of the model in the
v1c1n1ty of the normal ray. The function is later recalculated at the anterior interface limiting
the unknown layer, through a process which determines the characteristic function in depth.
The characteristic function of the traveltimes evaluated at the anterior interface allows to
know the interval velocity of the layer and the geometry of the posterior interface where the
normal reflection takes place. The procedure is repeated recursively at deeper layers getting

the complete solution without a priori knowledge but the upper determined layers.

Computer’s programs expressing the algorithm of the method were developed and tested
with synthetic seismic data, generated through models with structural factions very common
in geological sections, obtaining the interval velocities in depth with considered acceptable
errors and reconstructing the interfaces. A sensibility analysis was done in order to verify
the stability of the two methods.

The empirical range of applicability of hyperbolic dynamic corrections was taken for the

range of applicability of the developed method.




1 - INTRODUCAO

Na exploragio sismica procura-se a partir dos eventos de reflexdo, determinar a geometria
das interfaces que limitam as camadas rochosas e as velocidades coin que as ondas sismicas as
percorrem. Determinar a velocidade é uma tarefa fundamental, sendo de suma importancia
nas etapas de processamento, avaliacdo e interpretagdo. O exato conhecimento das velocida-
des fornece considerédvel informagao litoldgica e estratigrafica do subsolo, permitindo estimar
a densidade e a porosidade das rochas, identificar zonas pressurizadas e indicar a presenga

de hidrocarbonetos.

Nos processos de empilhamento, corregao de amplitudes, migragao no tempo e conversao
em profundidade, foram introduzidas varios conceitos de velocidades, entre outras: intervalar,

RMS (root mean square), de empilhamento, NMO (normal move out) e de migragao.

Na historia da sismica foram desenvolvidos muitos trabalhos com a finalidade de deter-
minar as velocidades, a continuagio fazemos uma breve resenha sobre alguns dos resultados
apresentados nestas publica¢des. Usando modelos com camadas horizontais e com velocidades
médias calculadas em subsuperficie, DIX (1955) achou uma férmula iterativa para calcular as
velocidades intervalares, obtendo bons resultados para pequenos afastamentos fonte-detector.
BYUN & YOUNG (1989) encontraram que a férmula DIX em modelos unidimensionais leva
a erros em profundidade devido a dependéncia com o afastamento, e que pela iteratividade
na computagao a férmula DIX sofre de instabilidade quando a distdncia entre a fonte e o
detector diminui. Efeitos devidos & propagacido de ondas como sao atenuagao ineldstica e

estratificacao fina, introduzem erros adicionais no célculo.

Estudando modelos com camadas plano-horizontais, AL-CHALABI (1974) encontrou as
relagbes entre as velocidades RMS, média e de empilhamento. SHAH (1973a) desenvolveu o
conceito de curvatura da frente de onda para relacionar as velocidades NMO com as proprie-
dades do subsolo para modelos com camadas mergulhantes 2D e 3D. O conceito de curvatura

da frente de onda foi estendido & meios 3D lateralmente ndo homogéneos com interfaces

curvas por KREY (1976) e HUBRAL & KREY (1980).

TANER et al (1970), simulando se¢des sismicas em modelos com horizontes refletores
lineares e nio lineares, concluiram que o método de reflexao precisa de uma superficie apro-

ximadamente linear (piece wise local linearity) para poder usar na anlise de velocidade a




férmula NMO da aproximacao hiperbdlica. Segundo eles a ndo satisfacdo desta restricao

compromete seriamente o célculo da velocidade e profundidade destes horizontes.

Problemas na conversdo de velocidade de empilhamento para a velocidade verdadeira
em profundidade foram estudados por BLACKBURN (1980), que mostrou que a origem
dos erros nessa conversao podem ser por incorregdes nos tempos de transito como resultado
da migragdo e pelas distorgbes das trajetorias dos raios ao percorrer estruturas geoldgicas

complexas.

BICKEL (1990) mostrou que quando a velocidade sismica varia lateralmente em com-
primentos de onda menores do que trés vezes a profundidade do perfil, a determinagio da
velocidade apresenta ambigiiidade que ndo é possivel resolver a partir da medida dos tempos

de transito, e que pode causar uma forte oscilagido da velocidade de empilhamento.

Usando a teoria do raio, SHAH (1973b) e posteriormente CERVENY (1985) calcularam
a trajetéria do raio ao atravessar um modelo. KREY (1976) usou-a também para calcular as
velocidades intervalares em modelo de camadas homogeéneas, fazendo uma expansao em série
de Taylor dos tempos correspondentes a configuragao afastamento médio comum, e levando
em conta unicamente os termos de até segunda ordem usando um formalismo de &lgebra
matricial e indugdo matematica. A teoria do raio permitiu a HUBRAL & KREY (1980) e
MAY & COVEY (1981) determinar as velocidades em modelos sismicos a partir dos tempos

de transito.

BORTFELD (1989) estabeleceu expressdes matriciais que representam as propriedades
globais para o raio transmitido e o raio refletido na vizinhanga de um raio de referéncia nos
modelos sismicos compostos de camadas homogéneas e isotrépicas, separadas por interfaces
suaves. Obteve a chamada matriz de transferéncia do raio que relaciona o raio na superficie
de reflexao (posterior) com o raio na superficie onde ficam as fontes e os detectores (anterior).
Achou uma fungdo que estima os tempos de transito dos eventos de reflexdo na vizinhanca
de um raio de referéncia (fungdo caracteristica), equivalente & fungéo de ponto caracteristico

de Hamilton da ética geométrica.

Os resultados de BORTFELD (1989) foram generalizados para modelos com camadas
inomogéneas e isotrépicas por HUBRAL et al (1992a), que demonstraram a relagdo entre a
matriz de transferéncia do raio com a matriz de propagagado do raio encontrada por CER-
VENY (1985).

KAHN (1988) decompés a matriz de transferéncia para uma camada num produto de
matrizes que representam operagdes de projegao sobre as interfaces, rotagdes e deslocamento

do raio entre as interfaces que limitam a camada. O produto expressa um conjunto de




equagoes nao lineares que tem solugdo quando a fungdo caracteristica é conhecida na interface

anterior da camada e a superficie anterior nao é esférica.

Como objetivo deste trabalho se procura obter um método que usando os tempos de
transito dos eventos de reflexdo, estime as velocidades com que as ondas percorrem as camadas
do modelo e determine as superficies que as limitam, permitindo reconstruir a geometria das

interfaces.

Neste trabalho se desenvolveu o procedimento para decompor a matriz de transferéncia
do raio através de um sistema sismico de varias camadas no produto das matrizes de trans-
feréncia de cada uma das camadas. Como resultado se obteve uma expressio que permite
calcular a fungio caracteristica em profundidade, a partir do conhecimento das matrizes de
transferéncia nas camadas suprajacentes. Para avaliar a fungio caracteristica na superficie
supetior se realiza uma configuragido de fontes e detetores em miltipla cobertura, e se indica

um procedimento para obter a fungdo caracteristica dos tempos de transito.

Se obteve um método que determina as velocidades intervalares em profundidade e a
geometria das superficies refletoras, para modelos compostos de camadas homogéneas e iso-
trépicas separadas por interfaces suaves. Na superficie superior do modelo se calcula a
nomeada fungio caracteristica dos tempos de transito. A partir desta fung¢do se obtém a
velocidade intervalar da primeira camada e a geometria da superficie refletora. Através de
um processo chamado de continuagdo para baixo, a fungdo carateristica é avaliada em pro-
fundidade sobre a superficie refletora, permitindo desta maneira conhecer a velocidade e a
geometria da camada seguinte. A solugao do problema inverso, se consegue através deste pro-
cesso iterativo, sem o conhecimento prévio das velocidades das camadas nem da geometria

das interfaces

O método foi embutido num algoritmo de natureza matricial, construindo-se dois progra-
mas no ambiente de computagdo MATLAB-v.4, os quais foram testados com dados sintéticos
gerados a partir de modelos 3D que representam os rasgos estruturais comumente observados
nas segoes geoldgicas. Como resultado se obtiveram as velocidades intervalares dos modelos,
e se reconstruiram as interfaces das camadas. O método oferece o possibilidade de calcular

modelos em profundidade onde é mais facil avaliar o objetivo estrutural.
O presente trabalho estd composto pelos seguintes capitulos:

1. Introducao: Identifica-se o problema da estimagdo das velocidades intervalares e
sua importancia no processamento sismico, incluindo uma breve resenha de trabalhos rela-
cionados com a determinagao das velocidades. Sdo apresentados os objetivos da tese e o

procedimento seguido na solugdo do problema considerado.




2. Teoria geométrica do raio paraxial: Se apresenta o formalismo matricial que
descreve a transmissdo dos raios através das camadas, mostrando no final a fungdo que

estima os tempos dos eventos de reflexdo na vizinhanga do raio de referéncia.

3. O método sismico: Este capitulo mostra como a fungio caracterfstica expressa
os tempos de trinsito nos diferentes arranjos de fonte e detector, os tempos de corregao
na configuragao afastamento médio comum e o conceito do tempo de difragio usado em

migragao.

4. Solugéo do problema inverso: Descreve como calcular a fungio caracteristica na
superficie superior do modelo e o método de estimar esta funcio em cada interface refletora.
Se explica o procedimento iterativo que estima as velocidades intervalares em profundidade

e a geometria das interfaces.

X,

5. Aplicagao em dados sintéticos: Se apresentam os resultados obtidos ao aplicar o

algoritmo em diferentes modelos.

6. Conclusoes: Se mostram as principais conclusGes do trabalho, indicando as pers-
pectivas de continuagio.

7. Referéncias bibliograficas.

8. Apéndices: A - Propriedade simplética; B - Anilise da matriz de transferéncia; C -

Solugao do problema linear inverso.




2 - TEORIA GEOMETRICA DO RAIO PARAXIAL

A teoria geométrica do raio, na sismica, baseia-se em duas suposi¢des fisicas: a primeira
é que num meio homogeéneo e isotrdpico a diregao do fluxo de energia mecanica nao muda
de direcdo, percorrendo o meio ao longo de uma linha reta chamada raio; a segunda é que o

raio muda de dire¢do quando mudam as propriedades mecéanicas do meio.

Quando o raio percorre o meio se supoe o seguinte: que num tempo igual ao periodo de
oscil?,gé,o, a freqiiéncia da onda permanece constante, e que ao longo de uma distancia igual
a um comprimento de onda, o nimero de onda nio muda na sua diregio e nem sua magni-
tude. Segundo o principio de minima agao, para conhecer a trajetéria do raio é necessério

determinar a solugao da equagdo de Hamilton, minimizando a mudanca total de fase.

As leis de propagagao em linha reta, e as leis de reflexdo e refragdo de Snell, sdo suficientes
para construir as trajetérias que seguem as ondas quando atravessam um meio, como também
para calcular os tempos de transito das ondas ao longo desses raios. Na aproximagao de
segunda ordem dos tempos de transito, a transferéncia do raio entre dois pontos se descreve
mediante um formalismo matricial, na vizinhan¢a de um raio de referéncia chamado raio

central.

2.1 TEORIA DO RAIO

Segundo a teoria da elastodinamica classica, quando uma perturbagéo sismica se propaga
através de um meio isotrépico e ndo homogéneo, as particulas que constituem o meio sofrem
um deslocamento U(z;,t) no tempo ¢ e na posigéo (z;) num sistema de coordenadas carte-
sianas. O deslocamento das particulas no meio é descrito segundo a chamada equagdo da

elastodinamica (AKI & RICHARDS, 1980)

i)

P = A+ WV(V- )+ uVU + VANV -T) + Vu(V x T) +2(Vu- V)T,  (2.1)

onde ) e u representam os parametros de Lamé, e p a densidade do meio.

No dominio da freqiiéncia a equagdo (2.1) é dada por

pwid = (A4 wV(V - @) + uV2i + VXV - @) + Vu(V x @) +2(Vu - V)i, (2.2)




onde u(z;,w) no dominio da freqiiéncia é a transformada de Fourier de U (z;,t), dada por

o0

@(zj,w) = / U(zj,t)e™tdt. (2.3)

[}

Consideramos que os parametros de Lamé (), u) e a densidade do meio p néo mudam signi-
ficativamente ao longo de uma distincia de um comprimento de onda, e que o comprimento
de onda do pulso que se propaga é pequeno comparado com as dimensdes das estruturas do

modelo. Com estas restrigdes a equagdo de onda (2.2) admite a solucio assintética obtida

por CERVENY & RAVINDRA (1971)

>}

U(zjw) = Y @) (z;)e @) (—w) ™, (2.4)

m=0
w denota a freqiéncia angular e 1 = 1/( — 1). Para w < 0 a série (2.4) se toma como a
complexa conjugada. A varidvel z; toma os valores z;,zy, 3. A funcio vetorial de varigvel
complexa 4@™(z;) representa os coeficientes de amplitude da série e a fungdo escalar T(75)
representa o tempo de transito, chamada também fungdo fase. As superficies ao longo das

quais a fungdo de fase é constante para um tempo t sdo chamadas de frentes de onda.

O vetor p, chamado vetor vagarosidade, é perpendicular & frente de onda
p= VT("BJ')’ (2'5)

substituindo-se a série assintdtica (2.4) na equagéo elastodindmica no dominio da freqiiéncia,
veja CERVENY & RAVINDRA (1971), obtem-se a chamada equagio eiconal para o meio

isotrépico, a saber .
(Vr)P = () (2.6)

O vetor posigéo 7 para um ponto O, é descrito como 7(s) = (z1(s), z2(s), z3(s)) na forma

paramétrica, onde s é o comprimento de arco ao longo do raio. Como d—; é vetor unitdrio

d
tangente ao raio no ponto O,, o vetor vagarosidade é p = %%. Em coordenadas cartesianas

o vetor vagarosidade se expressa pelas equagées (CERVENY, 1987)

L ldF

b= ;Eg, (2-7)
dp 1
7= V(;), (2.8)

denominadas sistema de trajetéria do raio, que permitem a partir das condigdes iniciais

avaliar a trajetéria percorrida pelo raio num meio ndo homogéneo e isotrépico.




2.1.1 O raio paraxial

Analisemos a fungdo eiconal 7(7) na vizinhanga do raio de referéncia dado denominado
raio central. Consideremos um tubo que envolve o raio central e raios préximos ao raio
central que denominaremos raios paraxiais. Seja um sistema de coordenadas (qi, g2, ) com
origem no raio central, onde s € o comprimento de arco do raio, os vetores unitérios §; e ¢
definem um plano que é normal a trajetéria do raio. Neste sistema de coordenadas a equagao
eiconal (2.6) se expressa
e

Oq O h?" 0s v(q1, g2, 3)°

sendo a velocidade v = v(q1, g2, 8) € h o fator de escala na transformacao do sistema cartesiano

(2.9)

ao sistema com origem no raio central, definido como

1(3'0 i ov
a(hql 32

O tempo de transito de um raio paraxial situado em (g1, g2, ) na vizinhanga do raio central

h=1+ q2)- (2.10)

(0,0, s) coordenadas do raio central), se aproxima através da expansdo em série de Taylor

incluindo os termos de até segunda ordem:

o1
T(qu 92, S) = T(O’ 0’ 3) + 'é'q‘((h) q2)M§(q1, q2)t7 (211)

9%t

onde M,_, é matriz simétrica cujos componentes avaliados em (0, 0) sdo M;; = ;2.
Moz2 ’ ¥ 7" Oaidg;

Substituindo (2.11) e (2.10) na equagdo (2.9) e usando a aproximagdo a—: ~ % no ponto

(0,0), se consegue a seguinte equagao tipo Ricatti

aM
WM M oY =, (2.12)
ds
onde V,,, é matriz cujos componentes avaliados em (g1, 42) = (0,0) sdo V;; = aq, an'
Pela relagao M = %d_Q a equagdo (2.12) simplifica-se em
d aQ
=5+ =0 (2.13)
Se tomarmos 'ZB = —vZZQ_ com P = v“I%, as equagoes (2.13) sdo acopladas em

i[éz (2.14)

ds | P

o e
vV 0

E

Segundo CERVENY (1987), @ se interpreta como a matriz de transformagao de coordenadas
do raio (z;,z2) a coordenadas centradas no raio (gi,qz). O sistema (2.14) é chamado de
sistema de equagdes dindmicas do raio, e tem solugao se sdo conhecidos os valores de P e @

em algum ponto sobre o raio central.
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2.1.2 Matriz propagadora

Consideremos o sistema de equagdes (2.14) sob a forma £W = SW, com W matriz coluna
e onde os elementos da matriz S,,, sdo fungdes continuas de s. A matriz constituida por 4
solugdes independentes do sistema anterior é chamada de propagadora se é matriz identidade
em (0,0, s,), com W(s,) = W,. A matriz propagadora do raio (s, s,) que satisfaz a relagao

(85, 30) = I, denominada matriz integral

definida como

Qz(s, S0)
2 ]m. (2.16)

Na equagao (2.16) os termos 0Q), (s, $o) € P4 (s, $o) sdo solugdes do sistema quando as condigdes
iniciais representam uma onda plana, isto é Q(s.,8,) = I e P(35,8,) = 0. As solugdes
Q,(s,50) € Py(s,s,) satisfazem a Q(30,8,) = 0 € P(s5,5,) = I que representam condigdes

iniciais para uma fonte pontual.

Como a matriz 7 é simplética (CERVENY, 1987), satisfaz a relagéo

J oozl [ ol
1[—1 0]£~[—1 Q], (2.17)

desta forma det(xr) = 1, logo néo singular ao longo do raio. A matriz propagadora além disto
satisfaz a regra da cadeia

(s, 85) = m(5, 81)m (51, 50), (2.18)
onde o ponto s; sobre o raio nao fica necessariamente entre s e s,. Pela regra da cadeia

(S0, 80) = T(S0, 81)7 (81, 50) = I € pela condigao de ndo singularidade 7~1(s, s,) = m(3,, $).

Se o, € 0, representam pontos sobre o raio central com x(os, 0,) conhecida, a solugao do

sistema em o, para condigbes iniciais em o, sera
W (os) = (05, 00) W (0o). (2.19)

Se W é a matriz coluna composta pélos vetores 5 = (p1,p2) € § = (¢1,92), que no plano
normal ao raio central representam as coordenadas e as componentes da vagarosidade do

raio paraxial, entdo existe a relagio linear (CERVENY, 1987)

(CON RN [ CY
[ﬁ(os) } = 7(0s,0,) #o0) ] (2.20)

indicando que as coordenadas e componentes da vagarosidade no plano normal ao raio central

em o,, podem ser calculadas a partir dos valores iniciais no plano em o, e do conhecimento

da matriz de propagacao.
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9.2 FORMALISMO DA TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

Superficie anterior A
x

—

N P
Py
. raio
raio araxial
central P
—_—
\
\

—

Py

o

Superficie posterior

i 1 - Si {smi 10 um ral raxia. indo da
Figura 2.1 - Sistema sismico com o raio central e raio pa. 1, partindo d
superficie anterior e atingindo a superficie posterior (modificado de

BORTFELD, 1989)

O sistema sismico é uma pilha de camadas isotrépicas e homogéneas separadas por in-
terfaces suaves, o gradiente nessas superficies é continuo. A superficie superior de referéncia
onde estio localizados os detetores e as fontes é chamada de anterior e a superficie inferior de
referéncia, onde tem lugar a reflexdo do raio, chama-se de posterior, tal como foi introduzido
por DESCHAMPS (1972). As velocidades intervalares e os contrastes de densidades das

camadas podem assumir qualquer valor positivo.

Um raio arbitrario que atravessa o sistema sfsmico é chamado raio central. Os parametros

associados com este raio tem o subscrito o; todos os raios siao referenciados ao raio central.
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Seja P, o ponto de intersegao do raio central com a superficie anterior. O plano tangente a
superficie em P, é o plano zy de um sistema de coordenadas cartesianas com origem em P,,
Figura 2.1. O vetor vagarosidade inicial do raio central P, ¢ definido como V! vezes o vetor
unitdrio na diregao do raio central no ponto P,, onde V é a velocidade inicial. Anélogo as
quantidades iniciais na superficie anterior existem quantidades finais na superficie posterior.
Elas sdo denotadas pelas correspondentes quantidades com primo, medidas no sistema de
coordenadas cartesianas denotado com primo z'y’z’ com origem no ponto P! onde o raio

central intersecta a superficie posterior.

Consideremos um raio que atravessa o sistema sismico partindo numa dire¢do arbitréria
no ponto P sob a superficie anterior, veja Figura 2.1. Para especificar este raio se precisa
de quatro vetores de trés componentes: os vetores posigdo inicial X e final X' , € os vetores
vagagosidade inicial P e final P'. Os vetores de trés componentes X e P sio representados
por vetores de dois componentes no plano zy, denotados Z = (z,y)? e = (p,¢)T. As repre-
sentagoes correspondentes dos vetores finais na superficie posterior se obtém substituindo

quantidades sem primo por quantidades com primo.

O vetor bidimensional & = (z,y) é a projegao do vetor X(z,y,z) sobre o plano zy. O
vetor p = (p, q) se obtém ao projetar I3(p, g,7) sob o plano tangente no ponto P obtendo-se
o vetor vagarosidade tangencial Pr. Esta componente tangencial Pr finalmente se projeta
sobre o plano zy do sistema de coordenadas. O raio central se assume normal & superficie
posterior, portanto p-{; = (0,0). Segundo a lei de Snell o vetor vagarosidade tangencial é
invariante na refragio e na reflexdo, em conseqtiéncia os vetores vagarosidade tangenciais dos

raios incidente e refletido sdo iguais.

2.2.1 Niatriz de traosferencia 4o 1a&o

Para cada par de vetores bidimensionais ' = (z',y') e p' = (p/,q’) na superficie pos-
terior existe um par de vetores £ = (z,y) e p = (p, q) na superficie anterior, essa relagio
permite expressar os vetores em posigao e vagarosidade na superficie posterior como fungées

complicadas da posigao e vagarosidade na superficie anterior: o =z (z,y) e ];7 = 1;7 (p, q).

Na vizinhanca do raio central, se define o vetor df = Z — &,, onde Z e Z, sdo posigdes
dos raios paraxial e central respectivamente na superficie anterior. A diferenca entre as
vagarosidade p do raio paraxial e p, do raio central, na superficie anterior como dp = p — p.

Vetores similares se definem sobre a superficie posterior: dZ' = %' -z e dp' =p' — ).

Fazendo uma expansao em série de Taylor em torno do raio central, os vetores dz’ e dp'
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§€ expressam como:

n n—1

di' =) d&, =) [AdE + Bydpl, (2.21)
k=1 k=0
n n—1

dp' =) dpi =) _[CrdZ + Dy, (2.22)
k=1 k=0

onde A, By, Ci, e D,, sao as matrizes Jacobianas avaliadas no raio central sob a superficie
anterior. As equagdes (2.21) e (2.22) representam diferenciais totais. Integrando (2.21) no
intervalo [0, Z] e (2.22) no intervalo [f,, #] obtemos

& =AZ+B, (- ), (2.23)
N P =C &+ D (P —P.), (2.24)
no qual 4, = %(w—;%_l, B, = %(%;—;l, C, = %(1:_:;1/')1 e D, = —(—zaaz;z:; conformam a matriz de

propagagao do raio. As equagdes (2.23) e (2.24) representam um formalismo matricial que

descreve todo raio transmitido através do sistema sismico na vizinhanca do raio central.

2.2.2 Raio transmitido e raio refletido ’

Uma reflexao sismica se compde num raio transmitido desde a fonte na superficie anterior
até o ponto de reflexdo na superficie posterior, e um raio refletido que desde o ponto refletor
até o detetor na superficie anterior. O raio refletido se representa por um raio transmitido
normal levando a dire¢do contraria para indicar a diregao correta, veja Figura 2.2. Usaremos
o subscrito ’s’ para os vetores associados ao raio transmitido com inicio na fonte e o subscrito

- . . tid s q
g’ para os associados com o raio transmitido com inicio no ponto refletor.

Para o raio refletido as equagdes (2.23) e (2.24) segundo a nomenclatura estabelecida

serao:
&, = A8y + B, (B — Po)» (2.25)
ﬁfq=go_’§+:—D-o(-'g_ﬁO)' (2-26)

Para o raio transmitido as equagdes (2.23) e (2.24) seréo:
Z, = Ay + B, (Fs — Fo), (2.27)

Py =C.3 + Dy (B, —Bo). (2.28)

Na superficie refletora o raio transmitido e o raio refletido atingem a mesma posigao = = Z,.
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o>

Superficie anterior

|
w0t

ralio
refletido

raio
transmitido

Superficie posterior

Figura 2.2 - Sistema sismico com os raios paraxais transmitido e refletido, e o raio

central(Modificado de BORTFELD, 1989)

Igualando as equagdes (2.25) e (2.27) obtemos
ﬁ ﬁ 5Q‘ - 53
B —A, 2.
B =3 (229
_ 2 (2.30)

2 2
A componente tangencial da vagarosidade se conserva na reflexdo, ao considerar o sentido
contrario do raio refletido p} = —p,,, que expressado com (2.26) e (2.28) é

p PP —;ps ~Po _ —Qf—g%, (2.31)
Po=PotPo—Po _ _poipy Zg ;f Zs (2.32"

2
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2.2.3 Tempos de transito : aproximagao parabdlica

Consideremos o caso dos raios transmitido e refletido da Figura 2.2, lembrando que o raio
refletido é considerado como um raio transmitido porém com diregao invertida. Tomando em

conta o sentido contraio do raio refletido, a equagdo de Hamilton escreve-se
dt(X,,X,) = -P,-dX, - P, dX,, (2.33)

— — — —
onde X,, P,, X,, e P, representam vetores 3D. Os vetores 2D se representam em mindscula.
Pela definigao de interfaces suaves, elas podem ser escritas como fungdes z = f(z,y) que

S
possuem até segundas derivadas. O vetor posigao na vizinhanga de X se expressa como

X +dX = X + (dz, dy, fodz + fydy) = X + [dZ,Vf - dZ] (2.34)

O vetor P na vizinhanga de X se decompée numa componente normal e uma componente
tangencial & superficie anterior. Da Figura 2.2 se deduz que P-dX = Pn-dX onde a
componente tangencial escreve-se Bn = [, Vf-p] com vetor bidimensional § = #(p, q).

Substituindo os termos equivalentes na equagdo (2.33) chega-se

(X, X,) = =[P, Vf - Ba] - [d&s, Vf - dZ,] — [By, Vf - d&,] - [dZ,, V FidZ,], (2.35)
e portanto
dt(XnXg) (psvf Ps) (pgvf pg)dwg (2.36)

Negligenciando os termos tipo (Vf - p)((Vf - &) obtemos
dt(Zs, &) = —Ps - dTs — Py - d,. (2.37)

Somando (2.30) com (2.32) obtemos p

7, = f— B;' A, ; i —Q;‘Qa%;rw’ (2.38)
Subtraindo (2.32) de (2.30) obtemos 7,
ﬁ’,=ﬁo+§;142’wg—;—?—’~251_;1%;m’ (2.39)
Substituindo p, e P, em (2.37) e agrupando termos
dt(R, X;) = —(diy+dB.) Fort (48, — d,) By AT + (dF,+dF,)- D' C 2 ; %2 (2.40)
Calculando a derivada parcial em relagdo a varidvel 7,
ot T+ 7, Z,+ % :
— f,—B1aZe % | p-igZe T T 2.41
5z, ~ P +D;C——, (2.41)
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e agora a derivada parcial em relagdo a variavel Z,

0t _ o _prigfetd pag BtE

oz, 2 o HeT g

(2.42)

Segundo BORTFELD (1989), a fungdo que satisfaz as relagdes 2.41 e 2.42, é a fungéo

g+ F,  Ty+ s Tg+&s  Tg— Ty g, 189 — s
2 + 2 2 + 2 B4 2
onde T, é o tempo de transito do raio central (BORTFELD, 1989). A equagdo (2.43) da

os tempos de transito dos eventos refletidos. Em ética, esta equacdo corresponde a fungdo

t(X,, X)) = T, — 25, .D;'e:t , (2.43)

caracteristica do ponto de Hamilton e estabelece o tempo de transito entre dois pontos ao

longo do raio, esta fungéo geralmente ndo é conhecida, mas em sismica pode ser estimada.

\\

2.2.4 Tempos de transito : aproximagao hiperbdlica

Na exploragao sismica sabe-se ha tempo que para meios com camadas planas e horizontais,
os tempos de transito das reflexdes aproximadamente verticais se ajustam melhor por fungdes
de tempo hiperbdlicas do que parabédlicas. URSIN (1982) mostrou que a expansao hiperbélica

aproxima melhor os tempos de transito.

Consideremos o quadrado dos tempos de transito segundo a equagdo (2.45)

t(X,, X.)? = (T — 26, - =2 ; Z) 4+ (1. prgstte e (2.44)
+Eg — . B_IA_lig — I,

2
2 0 —0o 2 )] ’
e negligenciando os termos de ordem maior que 2 obtemos o tempo nesta aproximacao

— -
Ty + T
2

— = d — — — - - —_
mg+w,] lmg+:z:,+a:g—m,‘B_lA_la:g—a:,]
P27, ] M

2 2 .45)

A equagio (2.45) representa a aproximagao hiperbdlica dos tempos de transito.

4 Xy, X,)? = (T2 — 25 2 19T, .D;'C;




3 - O METODO DE REFLEXAO SISMICA

O levantamento de dados sismicos de cobertura miltipla usando a configuragio geométrica
de ponto médio comum (CMP) tem sido a técnica adotada em prospecgio a partir da década
de 60. Esta técnica permite melhorar a qualidade dos dados pela redundéncia na amostragem
do refletor. Os procedimentos considerados mais importantes no processamento das segdes

sismicas sdo: deconvolugao, empilhamento e migragao.

Neste capitulo se resumem aspectos pertinentes ao levantamento e processamento de
dados no método de reflexio sismica. Mostra-se como a fungao caracteristica dos tempos de
transito expressa os tempos de reflexdo nas configuragdes ponto médio comum, afastamento
nulo e fonte comum, e como representa as corre¢bes dindmicas para o empilhamento e os
tempos das difragdes na migragdo. Se interpreta a relagio entre a matriz de curvatura dos
tempos de transito de arranjos em configuracido CMP e a curvatura da frente da onda NIP
(Normal Incidence Point). Assim como a relagio entre a matriz de curvatura dos tempos de

transito em configuragao afastamento nulo e a curvatura da frente da onda Normal.

No final se analisam como os tempos de transito dos diferentes arranjos fonte- detector
incidem na determinagao dos parametros da fungdo caracteristica, definindo os tempos con-

siderados apropriados para sua estimag3o.
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3.1 CONFIGURACAO EM COBERTURA MULTIPLA

RECEIVERS

1 3 s ? 9 " 1 18 17 19 r ] 23 25 SwWOT
¢ ¢ 0 09 0 G O O 0 0 o0 " O OO OO O OO0

REFLECTOR

t 3 8 7 9 1113 8 17 19 N 24
DEFTH POINTS
' 3 s ? L L JE ST T AN - N L RN LA . BN LR E I
P8I 24

T

Figura 3.1 - Configuragao para obtengao de segdes em cobertura multipla.

Vamos considerar as trajetdrias dos raios que sao refletidos entre a fonte e os detetores,
num arranjo de 24 geofones com a fonte no extremo figura 3.1. O ponto no refletor onde os
raios se refletem sao chamados pontos em profundidade. Neste arranjo se tem uma cobertura
do refletor nos pontos em profundidade 1 a 24. O intervalo de cobertura do refletor ¢ a metade
do intervalo de detetores em superficie. Se deslocamos o arranjo uma posigao em superficie
para a esquerda teremos novamente coberto o intervalo dos pontos em profundidade 1 a 23.
Repetindo o processo, terfamos coberto trés vezes o intervalo 1 a 22. O procedimento é

repetido deste modo, obtendo os tragos sismices em cobertura multipla.

Os tragos sismicos sdo agrupados em conjuntos que compartem um atributo comum,
dando lugar s familias (gather) de: tragos obtidos a partir de uma tnica fonte (CSP:
Common Shot Point), tragos registrados num dnico detetor usando diferentes fontes (CRP:
Common Receiver Point); tragos com um mesmo ponto médio entre a fonte e o detetor
(CMP: Common Mid Point) e tragos cujos afastamentos fonte-detector tem o mesmo valor
(CHP: Common Half Offset). A familia CSP é gerada utilizando uma tnica fonte, porém a

familia CMP precisa de varias fontes.
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3.2 CONFIGURACAO PONTO MEDIO COMUM

- )

31

.-‘-»..

Figura 3.2 - Configuragdo de fontes-detetores em afastamento médio comum, € a

frente de onda NIP (Tomado de HUBRAL, 1983)

Usemos o formalismo matricial para expressar o tempo de transito da reflexdo em confi-
guragso ponto médio comum, ver Figura 3.2, onde segundo a fungao caracteristica (2.43).
1, 3y) = To — 26, - (F5 + 32) + 3(%o — &) - BS' A,5(8; — 0)

-
+L(&, + &) - D;'C (8 + &)

(3.1)
Pela simetria entre a fonte e o detetor e pelo fato do sistema de coordenadas ser fixo no raio
central, 7, = —&, = & e portanto 3[Z, + Z,| = 0. Como conseqiiéncia o tempo de transito
simplifica-se

¢(0,%) = T, + Z - B;' A7, (3.2)
onde T, corresponde ao tempo de transito do raio com origem em # = 0, que corresponde 3
situacio hipotética de fonte e o detetor na mesma posigao . A equagao mostra que o tempo

de transito em configuragaio CMP depende exclusivamente do médio afastamento z.

Define-se o modelo com a metade da velocidade, como aquele onde os parametros das
camadas sio reduzidos & metade do valor, incluso a velocidade. Seja coberta a superficie den-
samente com fontes na vizinhanca do raio central, veja Figura 3.2. Segundo HUBRAL(1983)
estas fontes criam na superficie com respeito a cada refletor, um campo vetorial de deslo-

camento de amplitude unitria chamado onda NIP. Todas as ondas atingem o ponto NIP,
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focalizando-se sob o refletor e tornando & superficie com uma frente de onda idéntica a aquela

com que fol transmitida na terra.

O termo B;'A, representa a matriz de curvatura da onda NIP, na vizinhanga do raio

normal na configuragao CMP.

3.3 CONFIGURACAO AFASTAMENTO NULO

i
-~
%

b
i

. .
)
¥
‘
: R —
¥

-
hY

T ——

Figura 3.3 - Levantamento hipotético com fontes-detetores em afastamento nulo e
a frente da onda normal (Tomado de HUBRAL, 1983)

Nesta configuracio simula-se um arranjo geométrico hipotético no qual as fontes e os
detetores estariam na mesma posi¢ao &, = Z,. A Figura mostra a frente de onda dos raios
que atingem normalmente a superficie refletora, pelo que sao chamados raios normais. Pela
condigao de afastamento nulo e segundo a fungdo caracteristica (2.43), qualquer raio que
incida normalmente no refletor seria registrado na posigao £ num tempo

t(Z) =t — 2P, - £+ 7 - D;'C%. (3.3)

e}

No modelo com a metade da velocidade, as fontes criam uma onda normal respeito a cada
refletor. A onda Normal percorre todos os raios normais e atinge simultaneamente o refletor

no tempo zero, tornando & superficie com a mesma frente de onda com a qual foi transmitido



21

na terra, veja Figura 3.3. Na expressao (3.3) o termo D' C, representa a matriz de curvatura
da onda Normal, na vizinhanga do raio normal (HUBRAL, 1983). O frente de onda da onda

Normal é a envoltéria das ondas NIP.

3.4 CONFIGURACAO FONTE COMUM

Consideremos o tempo de transito das reflexdes em fonte comum que tem lugar num
refletor plano horizontal, como se mostra na Figura 3.4(a). O pulso em cada trago na Figura
3.4(b) indica o tempo de transito da onda desde a fonte até o refletor, e continuar até ser

registrada na posigao do detetor.

100 { 0.1
0 0.15}
-100] 0.2}
= | —--i--ii'i..
E -200 0.25} |
(1] o ]
5 -300} 2 0.3} | |
g \ \‘\\\:\ o gl
= -400¢ ) 0.35¢ a1
-500 0.4} M
-600} 0.45}
-700 ' ; ) 0.5
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Distancia[m] Distancia[m]

Figura 3.4 - (a) Configura¢do de fonte detetor em fonte comum. (b) Famflia de
tracos com fonte comum

Segundo a geometria da Figura 3.4(a) que mostra o caso de uma camada com velocidade
constante, o tempo de transito de um raio refletido que percorre a trajetéria fonte-refletor-
detector é t(z)? = 2 + (f)2 que representa uma equagdo parabdlica, onde v é a velocidade
na camada, h é a profundidade do horizonte, e £, o tempo que toma a onda para atingir

normalmente o refletor e voltar & superficie.

Consideremos a fungao caracteristica na vizinhanga do raio central dada no capitulo

anterior expressa na equagdo (2.43) O sistema de referéncia fixo no raio central indica que
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— ~ — — . ~
z, = 0 e que £, = &, reduzindo a expressao

~~

2.43) do tempo a

HZ) =to—P.- T+ -F- [B;'A, + D;1C)Z. (3.4)

N

A equagdo (3.4) representa o tempo das reflexdes perto do raio central sem nenhuma res-
tricdo sobre a geometria do refletor. A equagido coincide com o resultado obtido por SHAH
(1973b). Segundo os resultados das secdes de afastamento nulo e CMP, podemos observar a
contribuigdo das ondas Normal e NIP no tempo de transito da secao fonte comum expresso
na equagao (3.4). No caso de modelos com camadas planas e horizontais, p, é perpendicular
a superficie z = 0 anulando o segundo termo da equagdo (3.4). Pela defini¢io das matrizes

C,=0e A, = I, obtem-se neste caso o tempo de transito

: 1
. HZ) = t, + Z:z- Bz, (3.5)

3.5 CORRECOES DINAMICAS

Estas corregdes sao feitas nas segdes de familias CMP com o fim de gerar uma segdo
com afastamento nulo. Para isso os tempos 'dos tragos associados a um refletor devem ser

deslocados no tempo um fator tal que permitam estes tracos posicionar-se sobre o plano t,.
Este fator é chamado de tempo NMO (Normal Move Out).

O tempo de transito é uma fungéo analitica que depende do ponto de origem e da diregao
de saida do raio t = t()? , ﬁ) Sem ter em conta o modelo do subsolo, a fungéo tempo de

transito pode-se expandir numa série de Taylor ao redor da posigio da fonte:
() = 1,(0) + agr? + agr® + agr® + - - -, (3.6)

com r a distancia fonte-detector e a; coeficientes que dependem da geometria e velocidades
das camadas percorridas pelo raio até o refletor. Costuma-se expandir em série de Taylor o

quadrado da fungéo tempo de transito, truncando-a no termo de segunda ordem

£(r) = ) + 5 (3.7

emp

onde Ve, € uma velocidade que desloca os tragos até ¢, chamada de empilhamento, no caso

particular de camadas plano horizontais paralelas é igual & velocidade Vayys.

Voms = Vaus = Y V7 A45(0), (38)
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com At;(0) tempo duplo através da camada j-iésima, V; com velocidade intervalar V; e £(0)

tempo de reflexao em afastamento nulo.

No caso de camadas plano paralelas mergulhantes, a velocidade NMO é corrigida por um
fator que inclui o dngulo de inclinagdo ¢. Segundo LEVIN (1971), para uma camada o fator

corretor estd relacionado com a velocidade segundo Viypro = ;}/(—;)

3.6 EMPILHAMENTO CMP

O processo de empilhamento adiciona a energia de todos os pontos da hipérbole da familia
CMP e ao posiciona-la em profundidade, gera uma se¢do empilhada CMP. Interpretada como
o resultado de colocar a fonte e o detetor na mesma posigéo, Z, = I, = Z, a segao CMP

segu;ldo (2.43) tem tempos de transito dados por

- - — 1 — - 1 — — —_ 1 — —
t(Zs, &) = to — 2Po - '2'(39 + @) + '2‘(39 +,) - D, 1_6_'0-2—(:1:9 + @,). (3.9)

Ao comparar este resultado com a equagdo (2.43), chega-se & conclusdo de que o resultado
anterior é igual ao tempo de transito definido pela fungdo caracteristica deslocado um fator

igual a .
At = 5(5:'9 - z,) - BJ'A = (%, — ,). (3.10)

N =

A equagao (3.10) representa a corregao dindmica na segdo afastamento nulo vilida para
qualquer geometria do refletor. Ao subtrair o termo (3.10) da equagio (2.43), transforma o
tempo de transito a tempos em afastamento nulo na posigio Fomp = 3[F; — T,]. A corregio
NMO segundo (3.10) depende do afastamento entre a fonte e o detetor, e que na vizinhanca

do raio central a corre¢do NMO seja igual para todos os ponto médios %(:E'g + Z,).

3.7 MIGRACAO

Segundo o principio de Huygens o ponto iluminado por uma fonte situada na superficie
atua como ponto difrator, comportando-se como uma fonte secundaria. Considerando o
ponto difrator da Figura 3.5, o tempo de transito desde esta fonte secundaria até o detetor
na superficie é dado por uma superficie parabdlica. Esta curva é chamada curva de tempos
de difracdo e a migragdo mapea a energia distribuida nesta superficie no ponto difrator.
Limitando a 4ngulo de abertura da superficie de migragao ao redor do ponto minimo chamado
apice, a curva aproxima-se a um paraboléide rotacional. Segundo BORTFELD (1989), o

tempo de transito desde uma fonte na posigao z’ sobre a interface posterior até o detetor em
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% na interface anterior é dado por
HE &) =to+ Do T + Z-BJ'AT % BJ'¥. (3.11)

A equagédo (3.11) representa o ponto caracteristico de Hamilton para eventos transmitidos.

0
0
0.1r
=100} 0.2+
....--"'--1-- -‘-F.-FEB-_
__-200 _03rHT]
E g
o . 5
a 0.4 1
£ -300} £
2 o
0.5¢
-400¢}
0.6}
-500} 0.7l
-600 : 0.8 :
0 500 1000 0 500 1000
Distancia[m] Distancia[m]

Figura 3.5 - O ponto difrator em baixo da camada mergulhante gera uma curva de
tempos de difracdo

O tempo de difracdo para um ponto difrator situado em &' = 0 é igual ao dobro do tempo
t(Z, G) na equagdo (3.11).

t=1to—2p-&+& B'AZ. (3.12)
A equagdo (3.12) calcula o tempo de difragédo na superficie de difragédo na vizinhanca do raio
central. A projecao do apice em profundidade nao coincide com a posi¢ao do ponto difrator
em meios lateralmente ndo homogéneos, (HUBRAL et al., 1993). Para corrigir a posigao

lateral do evento é preciso fazer uma migracdo em profundidade para o qual é necessario

conhecer a distribui¢ao de velocidade em profundidade.

Se compararmos o tempo de difragdo com o tempo de transito da segio Ponto Médio
Comum observamos que diferem no termo —2p - Z, o que indica que representam eventos
sfsmicos distintos, como havia sido assinado por HUBRAL (1983).
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3.8 CONFIGURACOES E FUNCAO CARACTERISTICA

Para estimar a fungdo caracteristica (2.43) nds precisamos de pelo menos 9 medidas de
tempos de chegada das ondas refletidas, j& que a fungao contém 9 incégnitas, (uma para
T,, duas para p,, trés para B;'A, e trés para D;'C,), com configuracdes apropriadamente
selecionadas. Com os tempos medidos, constitui-se um sistema matricial sobredeterminado
de n equagdes e 9 incognitas. Para simplificar as expressdes definiremos os parametros da

funcao caracteristica da seguinte forma:

Vii Via

) ﬁo= 0y 90)- 3.13
Vo Vi (Pos 96) (3.13)

BA = Unn Ui Do, =
Uiz Uz

Consideremos uma familia de tragos obtidos a partir de um inico tiro (CSP) com fonte na
origem do sistema de coordenadas & = (0,0). O sistema de equagbes definidas para esta
configuragio segundo (2.43) é

t T,
tz Do
i3 2 T e g 2 Go
1 —z5 —Ya Ty Ta¥Ye Y5 Ta ZTal¥al Ygq 1
t4 1 2 2 2 2 iUn
_ —Tg2 —Yg2 Tgo Tg2Yg2 Yg2 Tgr Tg2Yg2 Ygo 1
ts | =1 . U2 |- (3.14)
: 1
% 1 2 2 2 2 e
—Tg9 —Ygo T Tgolgd Ygo Tgo TgolYgs Y 1
tr g9 g g g g9 ZVll
1
tg V12
1
tg V22

Observamos que no sistema acima existem 3 pares de colunas idénticas: as colunas 4 e 7,
coluna 5 e 8 e finalmente as colunas 6 e 9. Isto significa que as mencionadas colunas sdo
linearmente dependentes e que em conseqiiéncia o sistema de equagdes nao tem solugdo tinica.
Este resultado indica é impossivel conhecer os parametros da fungio caracteristica a partir
de um dnico tiro. Uma anélise semelhante para a uma familia de tragos com um detetor
comum situado na posigéo £, = (z, = 0,y, = 0), produz um sistema matricial de equagdes,
similar ao caso anterior (CSP) com seis graus de liberdade, impossibilitando a obter uma

inica solugdo para o sistema (3.14).

Definamos Zemp = (Tm; Ym) = 5[Zs + Fy] € T = (T, ya) = 3[Z. — &,], para uma familia de
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tragos em configuragdo CMP. Segundo (2.43) o sistema de equagdes temos

-
o (1, ]
ty °
) Do
i3 1 ~Zm1 ~Ym1 23 Tarya Yi Th TmYm Yrm ?OU
ta 1 —Zmy —Ym2 h Tavsr vl 22 Tmym U2 a1

= rp2 | . (3.15)
e LUz
ts 1 —Zmo —Ymg fD?{g LdoYdo yﬁg m’zn ZmYm yrzn le .
t7 1
by ?Vm

ly,

- tg ] | 2 22 |

Obsexva-se no sistema acima que as Wltimas 3 colunas (7, 8 € 9) sdo colunas constantes, j4
que todos os tragos tem o mesmo ponto comum. Essas colunas podem- se expressar como
produtos do valor constante pela primeira coluna. Novamente o sistema tem s6 6 graus de
liberdade, impossibilitando achar uma solugio univoca do sistema (3.15). Conclui-se que os
tempos de um tnico arranjo CMP néio permitem determinar a fungdo caracteristica. No caso
de familias de tragos com afastamento médio. comum as colunas 4, 5 e 6 sdo constantes e
linearmente dependentes com a coluna 1, indicando que o sistema ndo tem solugio tdnica.
Finalmente consideramos o levantamento de dados em configuragio em cruz (cross spread),
situando as fontes em Zy; = (0,y,:) € os detetores em Zy; = (z,4,0), comi = 1 ... n. Nesta

configuragéo o sistema de equagdes seria

. . - )
[T,
131
t5 Po
t3 1 —zgq —You 2% Taya y31 T Ty y§1 ?o
t4 ]. — T g2 —'!/92 m32 $32ygz y32 mzz 3332ng yg2 }-Ull
" = . 5U12 . (316)
5 : | 1y
¢ 1 — _ 2 2 .2 2 | | V22
6 Zs9 Ygo Ty Ts9Ygo ygg Lo Ts9Yg9 Yg0 1 V’l 1
t7 ‘11
t ?Vm
1V22
| 2o ] a7

O sistema acima apresenta a mesma situagio da configuragdo CMP e portanto as mesmas
limitagdes para conhecer a fungdo caracteristica. Os resultados mostrados indicam que nio
é possivel determinar tais pardmetros a partir de uma tnica configuracio. B preciso garantir
a independéncia linear entre as colunas da matriz, o qual se consegue com varios tiros num

levantamento de dados em cobertura mdltipla.



4 - SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

No contexto da sismica de reflexdo, solucionar o problema inverso consiste em determinar
um modelo geofisico a partir dos dados de reflexdao obtidos no levantamento sismico em
campo. Encontrar o modelo implica em conhecer a geometria dos elementos estruturais que
o constituem e definir a distribuigdo das velocidades no modelo. A solu¢do do problema
inverso na aproximagao de segunda ordem dos tempos de transito consegue-se através de um

processo iterativo, no qual se distinguem quatro passos basicos.

O passo primeiro determina a fungio caracterfstica de Hamilton a partir da identificago
do refletor associado e’ posterior selecao de um conjunto de tempos de transito apropria-
dos, avaliados sobre a superficie superior do modelo. Neste procedimento foi utilizada a

aproximacao hiperbélica dos tempos de transito.

O passo segundo, baseia-se no fato de que a matriz de transferéncia do raio através de
vérias camadas é igual a um produto de matrizes, com cada matriz associada a uma camada
particular. Este processo permite conhecer a fungao caracteristica sobre a interface anterior
de uma camada particular a partir da fun¢do caracteristica avaliada na superficie superior do
modelo e das matrizes associadas com as camadas sobrepostas a camada em questdo. Este
é um procedimento original desenvolvido no trabalho de tese, a partir de uma demonstragao
analitica que relaciona todas as matrizes de transferéncia do sistema sismico; possibilitando

) 'logro dos objetivos da tesse.

No passo terceiro, definida a fungdo caracteristica sobre a interface anterior da camada
nao conhecida, com o raio central atingindo normalmente a interface posterior, se calcula a
velocidade intervalar da camada e a geometria da interface posterior na vizinhanca do raio

normal.

Finalmente, se transferem os raios paraxiais ao raio central desde a interface anterior até
a superficie refletora, definindo os pontos atingidos pelos raios e calculando nessas posigoes
os vetores normais e os angulos de incidéncia, além das trajetérias percorridas pelos raios

através da camada.
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41 DETERMINACAO DA FUNCAO CARACTERISTICA EM SUPERFIICIE

Segundo se explicou na ultima se¢do do capitulo anterior, para determinar a fungéo ca-
racteristica é preciso escolher tragos sismicos correspondentes a varias fontes em distintas
posi¢bes, de uma configuragdo de multipla cobertura. Escolhidos os tracos identifica-se os
tempos de transito do evento refletido em cada trago, e se constroe um conjunto de equagoes
equivalentes a uma equagdo matricial. No caso da aproximacdo parabdlica este conjunto de

equagdes é definido por:

T,
—2p,
¢ 1 2 2 2 2 —2q,
1 Tmi Ymi Ty TmilYml Ymi ZTh1 ThiYm Yr1
: 1 2 2 2 2 Vi1
2 Tm2 Ym2 Zono Tm2Ym?2 Ymo2 Zho ZTha2Yh2 Yho
= , 2‘/?12 1]
2 2 2 2 Vay
tn 1 TmN YmN TN TmNYmN YmN Thy ThNYRN  Yhn Ut
2U12
= U22 -
(4.1)
e para o caso da aproximagao hiperbdlica:
" 2 ;
—4T,p,
_4To o
tf 1 Zmi Ymi w,znl Tm1Ymi .%2,.1 a:il Th1Yh1 yﬁl 9 %
52 1 Zps Umz T, Zmay 2 g2 o 2 4ps + 2T, Via
3 _ m m m2 m2Ym2  Yma h2 h2Yh2  Ypo 89000 + 4V,
- . oYo 12 )
2 . 2 2 2 2 4¢) + 2T,V
tN 1 ImN YmN TN TmNYmN YuN ThaN ThNYRN UYpN 2 Ull
4T0U12
2T, Uss
(4.2)

onde (wm,ym) = %[(mg,yg)+(m,,ys)], ﬁo = (po,qc')s (mhayh) = %[(mgv yg)'“(ms’ya)]a U= _Boléo
eV =D;C,.

A determinagio dos parametros da fungdo caracteristica usando as aproximagdes pa-
rabdlica ou hiperbdlica, se reduz a resolver um sistema matricial que tem mais equagdes do

que incégnitas, chamado de sistema sobre-determinado,

[T]vx1 = [M]nxs[Blox1 (4.3)
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Este sistema é resolvido pelo chamado método de ajuste no sentido dos minimos erros
quadraticos, onde os parametros sdo determinados do modo que a soma dos quadrados de to-
das as diferengas entre os tempos estimados pele fungéo caracteristica e os tempos observados
no campo seja a menor possivel, veja Apéndice C.

As equagbes matriciais tipo (4.3) sdo resolvidas usando a matriz inversa generalizada,
(MENKE, 1984), onde a solugdo & a seguinte:

[(M);xN(M)ng]‘l[M]ng[T]le = [B]th (4-4)

4.2 DETERMINACAO DA FUNCAO CARACTERISTICA EM PROFUNDIDADE

A determinagio da fungio caracteristica em profundidade se interpreta como se a fonte
S e o detetor GG situados na superficie superior do modelo da Figura 4.1, se transladassem
ao longo das trajetérias dos raios até se posicionar em S5* e G* sobre a superficie anterior
da camada em questdo, chamada de superficie de observagdo. A camada de interesse é
identificada como aquela camada sobre cuja interface posterior tem lugar a reflexdo do raio.

superficie
superior

Dk-1

superficie S* G*
de observagio
Sk

superficie
refletora

Figura 4.1 - Se deseja determinar a fungio caracteristica em profundidade, sobre
a superficie de observagao.

Num sistema composto de j camadas, a matriz que transfere o raio desde a superficie
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superior do modelos até a superficie refletora se decompée no produto das matrizes individuais

de transferéncia em cada camada. Esse produto igual a

A B 4 B
20 Ho — 22 4 ’ 4.
¢ .|~ g b (45)
ou em outra forma
k=j5-1
A B A B. A, B.
=Tl =T T = - 1. 4.6
[Qo D, [Q,' D; ,]';[1 (0F _-D_i:I (49)

Se supomos conhecidas as matrizes de transferéncias para cada uma das k camada sobrepos-
tas a camada de interesse, podemos expressar a matriz de transferéncia até a superficie de

observagao pelo produto

' A, B, _’“ﬁ‘l A; B @
¢ b, | ¢ b | '

entdo a matriz associada ao raio que atravessa o sistema desde a superficie superior do modelo

até a superficie refletora ser expressa como

4, B, |
C, D,

¢, D;

A, By
G, D,

(4.8)

A existéncia da inversa da matriz estd ligada com a geometria do modelo, conforme foi
discutido por BORTFELD & KEMPER (1990). Multiplicando a esquerda pela inversa desta

matriz

-1

i . (4.9)

=5 =5

[A» B,

A B, | _| 4 B
C, D,| | ¢ D

Fazendo uso da propriedade simplética da matriz de transferéncia, cuja demonstragio se

apresenta no Apéndice B, a inversa desta matriz é

-1
:[ D; -B
t t
-G 4

C. D.

-1 =7

, (4.10)

o superescrito ¢ indica que essa matriz € transposta. Substituindo este resultado na equagio

(4.9)
D; -B: || A B, 4, B
-C; 4 ¢, D, ¢ D |’

e multiplicando a direita pela inversa da matriz obtemos a matriz de transférencia da camada

(4.11)

nao conhecida .

A, By

: 4.12
Cp Dy @12

D B _
< 4]

4, B,
C, D,
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assim, pela propriedade simplética da matriz de transferéncia, se tem finalmente

D; -B:| | & B D, -B: 413
¢ 4|7 |a b ||-¢ 4] (413)
Fazendo o produto das matrizes da direita
¢t A |7|cD-DC DA -CE | |

Pelo fato de serem matrizes simétricas, veja Apéndice A, podemos afirmar que Q;lg ;=

Q;-_D_;t e substituindo segundo o resultado mostrado na equacdo (4.14), chega-se a

D;'C, = [D,C% — CuDLJIA,D - B,CY™. (4.15)

Fatorizando D! no extremo da esquerda
D;'C; = [DyC: — CLD,[(4, — B,CtD;*)DY). (4.16)

—0-:—0 J—/o0

O produto de matrizes simétricas é comutativo, portanto
D}'C, = [D,C: - CLD;ID; A, — B,C'D;™. (417)
Multiplicando D't pelo primeiro termo da esquerda, obtemos:
D7'C; = [D4(C5D") — CillAw — Bi(CLD3H)]™. (4.18)
A simetria da matriz D;'C_ leva-no a relagio
- _ _ -1
(D77°C;) = [Du(D5'C,) ~ Cu] - [Ax - Bu(D5'CL)] (4.19)
Pela simetria das matrizes Q;léj = _A;-QT", substituindo segundo (4.14)
BiTA; = [DA4; - C,Bi|[AB, - B, AL, (4-20)
e fatorizando B’ no extremo da esquerda

Bj'A; = DA% — CLB[(Ax — By ALB;)BY . (4.21)

=0 =0

Pela comutatitivade do produto de matrizes simétricas
Bi'A; = DA, - CiB:|B;"[A, — B, ALB;"|™". (4.22)
Multiplicando-se Bt & esquerda

Bl A; = [Dy(A.BS*) - CillA, — By(ALB;)] ™, (4.23)
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para se obter ao final
B;'A, = [Du(BS'A,) - CllA, — Bu(BSA)™ (424

As equagdes (4.19) e (4.24) mostram que a fungdo caracteristica dos tempos de transito pode
ser determinada na interface anterior de uma camada, sendo preciso conhecer as matrizes que
transferem os raios até a interface superior da camada em questdo. Em outros termos, ter
resolvido o problema de estimar a velocidade e geometria do modelo, até a interface anterior

da camada desconhecida.

N3o se conhece publicagao alguma que mostre ou use os resultados expressados nas (4.19)
e (4.24), sendo esta demonstragao e estes resultados uma contribui¢ao fundamental na solugao

do problema inverso.

4.3 DETERMINACAO DA VELOCIDADE E GEOMETRIA DA CAMADA

superficie
anterior

raio
central

superficie
posterior

Figura 4.2 - a) Raios transmitidos através de uma camada simples com raio central
perpendicular & interface posterior. b) Refracdo do raio com angulos
de incidéncia e angulo de refragao
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Consideremos a situagdo do modelo sismico para a j—iésima camada, na qual as fontes
S1,S2 -+ e os detetores G, G estdo situados na superficie anterior ¢;_; e as reflexées tem
lugar na superficie posterior ¢; como se mostra na Figura 4.2(a). A interface anterior ¢;_;
supostamente conhecida, ndo é necessariamente plana. O ponto P, na interface anterior
corresponde a posigdo do raio e P, ao ponto de incidéncia normal do raio sobre a superficie

posterior.

Pelo primeiro processo explicado na segao anterior deste capitulo, determinam-se os
parametros Tb, P, B; A, e D;'C, da fungio caracteristica de Hamilton t(Zs, Z,) avaliada

sobre a superficie anterior, usando a aproximagao hiperbdlica dos tempos de transito.

A matriz que transfere o raio através de uma camada até a superficie posterior, atingindo-

a normalmente é, veja demonstragdo no Apéndice B (KAHN, 1988)

‘t

A B, | | L. 0| L VS| z(B) 0 I 0
¢, D,| | vk, 1]|o I 0 @) | | =Bk, L]

(4.25)
onde [ é matriz identidade, 0 é matriz nula, V; € a velocidade intervalar da camada j-iésima,
K, _, e K; sdo as matrizes de curvatura das interfaces anterior e posterior, S; o deslocamento
do raio através da camada, e 3; é o angulo entre o vetor normal a superficie anterior da camada
j-iésima no ponto de intersegdo com o raio central; veja a Figura 4.2(b). As matrizes do lado
direto da equagdo (4.25) sdo responsiveis (de esquerda para direta) das transferéncias dos
vetores de posigao e vagarosidade: (1) de interface j — 1-iésima no plano tangente, (2) do
plano tangente até o plano perpendicular ao raio central, (3) do plano perpendicular até o
plano perpendicular ao raio no refletor, e finalmente (4) do plano tangente até a interface
j-iésima.

Realizando o produto matricial em (4.25) e comparando termo a termo com a matriz da

esquerda, temos:

A, = 1(B;) — cos(B;)S;77(8;) K -1, (4.26)

B, = V;8;17(B)), (4.27)

C, = Vi K;z(B;) — Vi cos(B,)[S; K + L™ (B5) K -1, (4.28)
D, = [8;K; + LIz (B;)- (4.29)

Analisando estes resultados observa-se que a matriz B, depende, entre outras, da velocidade
intervalar Vj, e que a matriz A, depende da matriz de curvatura da interface anterior K;_,,

no entanto elas ndo dependem da matriz de curvatura K; da superficie posterior.
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4.3.1 Determinacao da velocidade intervalar
Da equagio (4.27) obtemos a inversa de B,

1
-1 _ )
-‘Qo - V,’sz(ﬂj),

(4.30)

e com a equagao (4.26) o produto B, ! A, que nomearemos U nos fornece o sistema de equagoes

Un U2 1 cos(f3;)
= 7“(B;) — K. ;. 4.31
[ Uz Us ] V;Si (5) v, (4.31)
Esse produto matricial é equivalente as seguintes trés equagoes:

X U11 = ! COSZ(,B') - i COS(,B')K'_l 11 (432)

3 V]‘S’] J V, 7 J—1,11s

1
U12 = _Vij COS(ﬂj)Kj_Lu, (433)
1 1

Uzz = W - VJ COS(,Bj)Kj_Lzz. (434)

Na interface anterior a relagio entre o angulo de incidéncia a;_; e o dngulo de transmissdo

f3; satisfazem & lei de Snell

cos?(B;) =1~ sin2(oz,'_1)(v‘j/i1 ). (4.35)

Pela a defini¢io da velocidade intervalar, temos

29
VvV, =, 4.36

onde At; é o tempo de transito do raio para atravessar a camada. Para resolver o sistema
de equagdes (4.31) consideramos cinco casos possiveis a se apresentar. A primeira situagao é
a mais simples, & o caso da interface anterior plana K; 111 = 0; Kj_1,52 =0 e Kj_120 = 0.
Substituindo (4.36) na equagéo (4.34) quando K12, = 0:

[ 2
V; = . .

Na segunda situagio Kj_1,12 # 0, € nesse caso das equagdes (4.35) e (4.33):

K. . Ve
v7 = (B0 —sint(a,1) 5o, (4.38)
i
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agrupando e isolando o termo V;Z na expressao de acima

U3 sin?(a;_;)
V, = [-2—+ 172012, 4.39
TOUK e VA (439)

Para o terceiro caso com Kj;_ 112 = 0, K;_111 = 0 e K;_122 # 0, substituimos a equagio

(4.35) em (4.32) ,
(1— sinz(aj_l)VYT’;l). (4.40)

A

Substituindo (4.36) na anterior equagio e agrupando os termos V?, temos

Atlel 4 Sinz(aj_l) ]_1/2.

i—

(4.41)

Na quarta situagio tem-se K;_ 112 = 0, Kj_122 = 0 € K;_111 # 0, na qual substitufmos
(4.36) na equagéo (4.34), com resultado andlogo ao primeiro caso

. |
V; = 1/U22 R (4.42)

vando K, 111 # Kj—122 # 0 e K;_112 = 0 temos o quinto caso. Rescrevemos a equagio
i1, , i-1, : quag
(4.32) como

Un cos(32) _cos(B;) (4.43)
K, 111 V;S;Kj1n v; .
e a equagao 4.34 como
Uzz 1 cos(,Bj) (4 44)

Kiam ViSiKianm V
Fazendo-se a subtragao das duas anteriores equagdes e fatorizando (V;S;) a ambos lados da

igualdade, obtemos:

K;_111 K;_ 111 Vi

V;5;(U11 — U: + =1 —sin?(a;_ , 4.45
J J[ ‘11 22 Kj—1,22] Kj—1,22 ( 7 1)1/}_1 ( )
reorganizando os termos apds a inclusdo da equagdo (4.36) obtemos finalmente
1 -1
Ve = Kiin = K2 (4.46)
I sin®(a;—1) n éf_q_[ Un U ] )
Kiji 11V, 2 LKjam Kj_1,22

O sexto e tltimo caso Kj_111 = Kj_122 # 0 e Kj_1,12 = 0, corresponde a uma superficie

esférica. Subtraindo (4.34) de (4.32)

U22 - U11 = [1 - cosz(ﬂj)], (4.47)

1
ViS;
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pela inclusdo das equagdes (4.35) e (4.36)

2sin’(a;_1)

Uso — U1y = ALV,
R o

(4.48)

Nesta equagao desaparece o termo incognito V;, indicando que nesta situagdo as equagdes

(4.32) e (4.34) sdo linearmente dependentes. Limitando-nos & equagao (4.34) isolamos o fator

cos(83;)
1 ViU

cos(f3;) = - . 4.49
(8) Kj 125 Kj-1,2 (4.49)
Substituindo a equagao (4.35) na equagdo (4.49) e tomado o quadrado da expressao resultante,
temos: .
_sin (ej1)V} _ 1 _ Vil (4.50)
Vi, Ki1228; Kj122° ' '
substituindo (4.36) na (4.50)
‘ 14 4 U
K2 |, — K2 | ,ysin?(aj ;) =i = — 422 | V20, 4.51
7—1,22 7—-1,22 7 V;2_1 V;zAt? Atj 3 ( )
agrupando em poténcias de V; e reorganizando, obtemos:
sin?(a;_;) ‘ Usa 4
Usp + Kj_190————VE+[-Kj_ 120 — 4—]V} + — = 0. .
[Uaz + Kj-1,22 VT Wi+ [-Kj1 Atj]v; +At§ 0 (4.52)

A expressio (4.52) é uma equagdo de quarto grau: a,V;-‘1 + bV}2 + ¢, cuja solugdo é dada
pela expressao V;-z = ﬂ@. Em conseqtiéncia nao existe solu¢do unica ao problema,
apresentando-se uma ambigiiidade na solugao para o calculo da velocidade intervalar. Esta
situacdo tinha sido prevista e discutida por KAHN (1988) e posteriormente por KREY (1989).

Para a primeira camada se supde em geral que a interface anterior seja plana K, ; =0 a
situagao é aquela do primeiro caso. Conhecida a velocidade intervalar da camada, a distancia
percorrida pelo raio entre as interfaces que a limitam vem dada por
Aty
_2_'7

e a partir de p, = (po, g0) € Vi conseguimos o angulo de mergulho do raio central

B = sin " (Vi/p2 + ¢2). (4.54)

S1 =W (4.53)

4.3.2 Determinagao da geometria da interface posterior

Calculemos a inversa da matriz D, usando a equagéo (4.29)'

D' = [(SE; + Dz (B = 2(8)IS:K,; + 17, (4.55)
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fazendo o produto do fator €, dada pela equagio (4.28)

DIC. = 2B)(S:K; + 17 g Kyr(0) ~ 5PN s ke, + )k, ), (a6
multiplicando e reorganizando os

7(Bi)ISiK; + L7 K 1(6;) — cos(B)K,_, = V;D;'C,, (4.57)

7(B)[S; K, + 7' K 7(B;) = V;D;'C, + cos(B,)K,_,, (4.58)

. [SiK; + 07K, = 27(B;)V;D;'C,, + cos(B;) K,y 7 (B;), (4.59)

e denominando o termo @ = 1-1(,6,-)[ngglg;+cos(ﬁ,-)gj_1]_r_—1(,8,-), fazemos o seguinte

desenvolvimento:

K;=[SK;+17'Q, (4.60)

até finalmente obter:
K;=1[Q [L-5;Q.]™". (4.61)
Esta dltima expressdo representa a matriz de curvatura da interface posterior a partir dos

parametros da camada e dos pardmetros do raio central.

44 CONTINUAGAO PARA BAIXO DOS RAIOS PARAXIAIS

Nesta segdo determinamos as posicdes onde os raios paraxiais atingem a superficie pos-
terior, Figura 4.3. A origem do novo sistema de coordenadas é referenciado ao raio central
na intersegao do raio com a interface cohecida, os raio paraxiais sio refratados na interface

conhecida.

Na vizinhanga do raio central, a interface é aproximada pelo polinémio de segundo grau

z=1(z,y) - K ;(2,y), assim a determinagéo do ponto (z,y, z) onde o raio paraxial intercepta

a superficie refletora se reduz a calcular a intersegio da reta 7 com a superficie &,.

Da Figura 4.4 vemos o vetor atingindo a superficie posterior em

[zyz] = —71 + AF + 7, (4.62)
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Figura 4.3 - O novo sistema de coordenadas cartesianas referenciado ao raio central
na intersecio com a interface, os raios paraxiais refratados continuam

até a seguinte interface

onde se definem
z = %(ma y) ' K(m,y)
Fl = (D$Da51)?
4.63
7 = S(sin(B) cos(8), sin(B) sin(6), cos(8)], e
) Ar = (ATl, AT‘?: AT?‘)'

Substituindo o sistema de equagdes de acima em (4.62)

(0,0, —51) + (Ary, Ara, Arg) + Sz(sin(B) cos(8), sin(B) sin(8) cos(B8)) =
! (4.64)
(x! Y, “2‘($, y) ' K(ma y))!
igualando termo a termo, obtemos o sistema:
z = Ary + Sy sin(8) cos(8),
y = Ary + Sz sin(f) sin(9), (4.65)
—S1 + Arz + Sacos(f) = %Kuﬂ?z + Kizy + %Kzzyz-
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Figura 4.4 - Raios atingindo a interface posterior, o central normalmente e raio
paraxial com um angulo de incidéncia

Consideremos os termos de segunda ordem

z? = Ar? + 28, sin(8) cos(8) Ary + SZ(sin(B) cos(F))?,
y? = Ar2 + 25, 5in(8) cos(8) Ary + SZ(sin(B) cos(8))?,
zy = AryAry + S2sin%(B) sin(f) cos(8) + Sy sin(B) sin(0) Ary + Sy sin(B) cos(8)Ar,.
(4.66)

Substituindo estes resultados na terceira equagao do sistema (4.65), e reorganizando os termos

S22 K11(sin(B) cos(8))? + 5 Ka2(sin(B) sin(8))?] + Ki2sin*(8) sin(8) cos(8)]+
Sa[— cos(B) + K11 sin(fB) cos(8)Ary + Kag sin(8) sin(8)Ar,
+ K12 sin(8) sin(8)Ary + Kigsin(8) cos(0)Ara]+
[S1 — Arg = %KHArf + %KggArg + K12Ari1Arg) = 0.

(4.67)

A expressio de acima representa uma equagio quadréatica da forma AS? + BS + C = 0
com solugao conhecida. Se o raio intercepta a superficie as duas raizes séo reais. Quando a
interface é convexa as duas raizes sdo positivas, o menor valor representa a resposta certa.
Quando a interface é concava tem-se uma raiz positiva e outra negativa; a solugao corresponde

ao valor positivo.

Definidas as coordenadas (z,y,2) calcula-se o vetor normal N a superficie neste ponto,
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usando a definigao do gradiente no ponto

= Vo,
N = 2 emn-
|V‘I)3.! (z4,2) (468)
O angulo de incidéncia do raio medido em relagdo ao vetor normal, é dado segundo
N -7
cos(aj) = — (4.69)

7

Como resultado se obtém as distancias percorridas pelos raios através da camada, as posigoes
onde elés atingem a superficie posterior e os angulos de incidéncia medidos em relagdo a
normal. Estes par&metros, S; e o, sio necessérios para definir as matrizes de transferéncia

para os raios paraxiais através desta camada.

45 ALCGORITMO DE SOLUGAO DO PROBLEMA INVERSO

Y
>

Uy e” 4\ = =%

-4

Figura 4.5 - a) Modelo sismico de trés camadas mostrando os raios normais asso-
ciados a cada refletor. b) Geometria do raio na primeira camada

Para explicar o funcionamento completo para a solugao do problema inverso usaremos

um modelo simples com camadas homogéneas e isotrépicas, no qual observamos trés raios,
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cada um normal a um refletor em profundidade, Figura 4.5. Cada superficie refletora tem
associada a ela um raio central e uma fungdo caracteristica prépria avaliada na superficie

superior do modelo.

O algoritmo baseado numa superficie superior plana resolve a primeira camada, determi-
nando todos seus parametros e transferindo os raios paraxiais 75 e r3 até & interface ¢1. Na
primeira camada o procedimento de solugio é diferente pelo fato de nio se ter um raio acima
da interface ¢,.

O processo de continuagio resolve a segunda camada, determinando os seus pardmetros
e transfere o raio paraxial r3 até i interface ¢, e finalmente resolve-se a terceira camada,
dando fim ao processo de inversdo. A partir da segunda camada o procedimento de solugdo

utiliza a informagdo da camada anterior para resolver as camadas posteriores.
‘0
PASSO 0:

Identificar os refletores e determinar as fungdes caracteristicas associadas

PASSO 1:

Velocidade intervalar V; = , /__U222A -

Distancia percorrida na camada S; = %A—;L :
éngulo de mergulho do raio central 8 = sin™'(V14/p2 + ¢2)
angulo de rotagéo do raio central §; = tan!( )
Matriz de curvatura da primeira interface. K,
J—1
PASSO 2:
Determinar a fungdo caracteristica em profundidade até i interface ®;
Determinar V41 e K i+l
Continuar os raios paraxias desde ®; até @,
Jj+—J+1

Se 7 < nimero de camadas faga PASSO 2: sendo fim




5 - APLICACAO EM MODELOS SINTETICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as solugoes encontradas ao aplicar o método em tempos de
transito de eventos de reflexao, gerados sinteticamente através de diferentes modelos geofisicos
usando tragamento de raios. O programa de computador que expressa o método de inversao,
fornece as velocidades intervalares em profundidade e a geometria das interfaces. Os modelos

sao constituidas por camadas homogéneas e isotrdpicas separadas por superficies suaves.

Em concordancia com o aspecto teérico desenvolvido no capitulo quarto, a metodologia
X,

seguida consta dos seguintes procedimentos:

N

Geragao dos dados sintéticos: obtengdo dos tempos de reflexdo para as trés superficies
refletoras do modelo fazendo uso do programa ANIS_RAY 3D, desenvolvido por COSTA et al.
(1993). Este programa resolve o problema direto através do tracamento de raios em modelos
tridimensionais compostos por camadas homogéneas isotrépicas ou nao isotrépicas. A geragao
de dados sintéticos é feita sobre um agrupamento de fontes e detetores em configuragio de
miuiltipla cobertura, localizados na superficie superior do modelo.

Determinagao da fungdo caracteristica na superficie superior do modelo: os tempos de
transito dos eventos de reflexao numa interface séo fornecidos a um programa que ajusta uma
equagao hiperbdlica a estes tempos, minimizando a soma dos quadrados dos erros. Como
resultado fornece os nove parametros que definem a fungao caracteristica associada a um raio

normal & interface mencionada e localizado na superficie superior.

Solugédo do problema inverso: os parametros das fung¢des caracteristicas associadas aos
raios centrais com a mesma localizagdo em superficie (cada raio central atinge normalmente
um refletor), sdo fornecidos ao programa que resolve o problema inverso, camada por camada
através de um processo iterativo cujo fundamento tedrico foi mostrado no capitulo quarto.
O programa calcula as velocidades intervalares das camadas e as coordenadas dos pontos
onde os raio normais interceptam as superficies refletoras, além das matrizes de curvatura

das interfaces na vizinhanga dos pontos de reflexdo.

Aniélise de sensibilidade: finalmente foram feitos testes para estudar a estabilidade do
método para determinar a fungao caracteristica na superficie superior, pela contaminagao dos
tempos de transito com ruido aleatério. Também foi analisada a estabilidade do algoritmo

para encontrar a solugdo do problema inverso, a partir da inclusao de erros na estimativa dos




43

parametros da fungdo caracteristica.

5.1 GERACQAO DE DADOS SINTETICOS

Pelo fato da aproximagao ser valida na vizinhanga do raio central, os arranjos de fontes
e detetores em cobertura multipla sdo posicionados numa &rea cujo centro coincide com as
coordenadas do raio central. Esta drea, onde é vélida a aproximacgao, define os limites do
chamado modelo local. Sua extensao depende das caracteristicas de cada modelo, em outras

palavras, da velocidade intervalar e da geometria das interfaces do protétipo.

Segundo BORTFELD (1989), estimar o intervalo de validade da aproximagio é extre-
mamente dificil. Embora, ele sugere considerar o intervalo empirico de aplicabilidade das
corrégées dinamicas hiperbdlicas, como uma ordem de magnitude da estimativa de intervalo
de aplicabilidade da aproximagdo T2. Este critério indica que a aproximagio é valida até
posicles afastadas do raio central, para as quais os tempos de corre¢ao NMO sio menores
do que 100 ms (S(")LLNER, comunicagao pessoal). Este foi o critério seguido na defini¢io do
tamanho da 4rea para os modelos do estudo.

O modelo, que nomeamos regional, se considera constituido por vérios modelos locais.
Cada modelo local foi definido numa 4rea de 1 Km? . Na 4rea é vélida a aproximagio em
relagdo a posigdo central. Os modelos regionais foram definidos sobre uma area de 10 km de

largura por 10 km de comprimento.

O tamanho do modelo local da lugar a uma malha de 100 células na superficie superior.
Cada célula foi coberta com uma malha de detetores, com afastamento de 50 m entre detetores

consecutivos.

Nove fontes foram distribuidas ao longo de 3 linhas afastadas 100 metros uma da outra,
sob a superficie superior do modelo. Cada linha continha 3 fontes com afastamentos de 100

metros entre elas. O raia central na superficie é posicionado no centro da area.

Como resultado se tem para cada area 3 conjunto de tempos de reflexdo, cada conjunto
foi gerado usando 9 fontes (9 conjuntos fonte-comum). Um conjunto corresponde as reflexdes
que tem lugar na primeira interface (sistema sismico constituido pela primeira camada), outro
conjunto para as eventos refletidos na segunda interface (sistema sismico constituido pelas
duas camadas superiores), e um 1ltimo conjunto de tragos associado is reflexdes na interface

que limita inferiormente o modelo (sistema conformado pelas trés camadas).

Se testou o método em modelos com diferentes estruturas, incluindo superficies concavas,
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convexas e planas. As velocidades intervalares se incrementam segundo a profundidade, em-
bora considerou-se um modelo que apresentada inversio de velocidade. O programa testou-se

num protétipo que apresentou diferentes caracteristicas geométricas mais realistas.

5.2 MODELO ANTICLINAL

S S
R T T
NS
27 NI
2.5 ’ Wﬁ
-2.5-] NN

5 -5 Y[Km]

X[Km]

Figura 5.1 - Modelo geoffsico representando um anticlinal mergulhante

O primeiro protétipo a considerar apresenta uma estrutura geolégica de anticlinal re-
gional, Figura 5.1. Frequentemente observada em ambientes deposicionais, o macromodelo
representa uma segao geoldgica de deposigao laminar posteriormente dobrada na diregio 7 e

submetida a balanceamento na direcao ¥.

O modelo consta de trés camadas lateralmente homogéneas que mergulham num angulo
de 7 graus na diregao do vetor §. As velocidades intervalares sdo 2000 m/s para a primeira

camada, 3000 m/s para a segunda e 4000 m/s para a terceira.

As interfaces sdo planas e mergulhantes na dire¢do ¥ e curvadas na direcio Z, fazendo
o angulo de mergulho aumentar a medida que nos afastamos das coordenadas (0,0). Con-
siderando a geometria do modelo foram selecionadas duas células para testar o método de

inversao. A primeira com raio central nas coordenadas (0,0) e a outra com o raio em (4.5,0)
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V[m/s] Vim/s] Erro[m/s] Erro[m/s]
0 0 O 0
500 500 500 500
§1000 §1000 __xE_jOOO 21000
N N N N

1500 1500 1500 1500
2000 2000 2000 2000

0 5000 0 5000 0 50 0 0 50

Figura 5.2 - Modelos de velocidades intervalares estimadas nas posicoes (0,0) e
(0,4.5) do modelo de anticlinal mergulhante, e erros nas velocidades

‘l
Com os dados sintéticos gerados nessas duas dreas foram determinadas as fungdes ca-
racteristicas para os trés horizontes refletores, para logo o programa que determina as velo-

cidades intervalares e a geometria das interfaces.

Na Figura 5.2 se mostram os modelos de velocidade intervalar em profundidade obtidos
nas duas posigbes mencionadas e os erros nas estimativas. Observa-se que o erro na estimagdo
da velocidade é pequeno, com valores abaixo de 2% das velocidades exatas do anticlinal.

Embora, observa-se nas camadas mais profundas uma crescente inexatidao.

5.3 MODELO GEOFISICO

Agora se quer estudar o comportamento do método na determinagio da profundidade
e na reconstrugdo das interfaces que separam as camadas, embora as interfaces do modelo
variam unicamente na diregdo . Com esse objetivo foi construido o segundo modelo, o qual
representa uma situagao geolégica mais real com diferentes feigdes estruturais; veja parte

superior da Figura 5.3.

O modelo pode representar a borda de uma margem continental, onde tem lugar a for-
magio de uma bacia sedimentar de extensdo, ou a intrusio de um corpo num conjunto de
camadas sedimentares, com estruturas tipicas de anticlinal e sinclinal. Foram gerados dados
nas 10 células com coordenadas (z,0) para obter o perfil dos horizontes sismicos ao longo do

modelo na diregao ¥.

Os resultados se mostram na parte baixa da Figura 5.3, onde a linha continua representa

as interfaces do modelo, e os circulos os pontos estimados pelo método onde os raios atingem



46

o T
-t
re e e

X[Km]

Figura 5.3 - Acima: Modelo geofisico. Acima: o modelo de uma situacdo mais
realistica. Embaixo: segido bidimensional do modelo com as posigdes
onde os raios normais atingem as interfaces

normalmente as superficies refletoras. A partir destes pontos estimados se reconstruiu a in-
terface ajustando-as a um polinémio de terceira ordem. O bom comportamento do algoritmo

se torna evidente na reconstru¢ao das interfaces com erros inferiores nas velocidades & 3%.

5.4 MODELO SINCLINAL

O terceiro modelo simula uma estrutura geolégica de sinclinal, e representa uma secao
de uma bacia sedimentar, Figura 5.4. A estrutura esta constituida por 3 camadas, as duas
primeiras com velocidades de 2000 m/s e 3000 m/s respectivamente e a terceira apresenta
uma inversao na velocidade com um valor de 2000 m/s. Esta situacio acontece no caso de

camadas com menor grau de compactagéo ou camadas de arenito que contém argila.
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Com este protétipo se procura observar o comportamento do método na situacao mais
realista, onde a discretizacdo dos tempos registrados nos detetores introduz uma incertidao
igual ao perfodo de amostragem (2 ms). Além disso se permite a variagao das interfaces nas
duas dire¢des Z e ¢, para analisar como se comporta o algoritmo na reconstrugao bidimen-
sional das interfaces e se considera a situagdo ndo pouco comum de camadas que apresentam

inversao de velocidades.
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Figura 5.4 - Sinclinal: a direita o modelo de sinclinal e com cruzes a esquerda as
posicdes finais dos raios obtidas com incerteza de 2ms nos tempos de
transito

Como nao se pretende fazer a reconstrugao tridimensional do modelo a geragdo dos dados
foi restrito a cinco posigbes, nas células com raios centrais posicionados em (-4,0), (-2,0),
(0,0), (2,0) € (4,0). Estas posigdes indicam modelos locais, que garantem a aproximagao

hiperbélica até 1 km ao redor da posigao do raio central.

Na direita da Figura 5.4 se observam as posigoes finais dos raios ao atingir as interfaces.
As cruzes correspondem as posigoes estimadas com incerteza nos tempos e a linha continua

a interface verdadeira.

No caso de medida com incerteza obteve-se para a primeira camada uma velocidade
intervalar de 2003 m/s, para a segunda de 3082 m/s e para a mais profunda 1938 m/s, que

representam erros inferiores a 3% do valor verdadeiro.
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5.5 MODELO DE DOMO

Com o objetivo de reconstruir as interfaces tridimensionais foi planejado um modelo final
que representa a estrutura de um domo, com velocidades intervalares de 2000 m/s, 3000
m/s e 4000 m/s para a primeira, segunda e terceira camada respectivamente, veja a parte

esquerda da Figura 5.5.

Neste exemplo se considerou a superficie superior discretizada por uma malha de 25
quadrados de 2 km de lado (células), gerou-se os dados sfsmicos em cada uma delas cobrindo
assim os limites do modelo. Como o centro da célula indica a posicio do raio central em
superficie, entao a aproximagao hiperbdlica foi verificada até 1 km dessa posi¢io. Para cada
célula se obtiveram as posigées em profundidade onde os raios normais atingem as interfaces,

logo foram ajustadas tais posigbes utilizando uma interpolagio ctibica tridimensional. O

o5 ey

O e

GO
P,

g5 &3
e e M
R Ta e
L o, b

A g -
SRR
e e G N
R iRges

QIheThe
i G,
I
L%

0

X[Km] 4 Y[Km] X[ Km] 4 Y[Km]

Figura 5.5 - Modelo do domo reconstruido pela aproximagao polinomial das inter-
faces

método forneceu as velocidades intervalares em cada uma das 25 posi¢ées das células (modelos
locais), com erros de estimagao menores que 2% do valor verdadeiro. Na esquerda da Figura
5.5 se observam as interfaces ajustadas pela interpolagio cibica a partir das coordenadas
geradas pelo algoritmo. Se observa nas bordas do modelo uma pequena distor¢ao introduzida

pela interpolagdo cidbica.
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5.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Determinar da fungao caracteristica a partir dos tempos de transito dos eventos de reflexao
é considerado um problema tipico de regressdo linear. O sistema de equagdes que vai se

resolver tem mais equagdes do que incégnitas (sobre- determinado), é expresso na forma:
Minimizar||e|| = |M -5 — ]| (5.1)

Onde |||| indica a norma utilizada na minimizagdo, M é matriz do tipo (2.45) no caso da
aproximagao hiperbdlica. A equagao procura os melhores valores dos parametros da fungao
caracteristica b que ajustem os tempos de transito £, de modo que a medida do erro |le|| seja

minima.

A solugao da equagdo (5.1) pode se derivar a partir do método dos erros minimos qua-
dréticos expresso na inversa generalizada que usa norma 2, ou através do minimo do valor

absoluto do erro expresso no método simplex da programacao linear que usa norma 1 (AR-

THANARI & DODGE, 1981).

A estabilidade se define como a propriedade que tem um estimador central de ser sensivel
a pequenos erros nos valores dos dados. Segundo TARANTOLA(1987), o fornecimento de
informagdo a priori do modelo garante em geral a estabilidade. A robustez é a propriedade
de insensibilidade do parametro em relagdao a pequenas quantidades de grandes erros no
conjunto de dados. A andlise de sensibilidade avalia a estabilidade e a robustez dos métodos

de solugdo.

Para estudar a estabilidade e robustez na determina¢do da fungdo caracteristica pertur-
bamos a equagao 5.1, introduzindo erros aleatérios nos tempos de transito. Estas sequéncias
de niimeros aleatérios estdo agrupadas segundo uma distribui¢do normal com média u zero e
desvio padrao o diferente de zero. Neste experimento se considerou um modelo de camadas
planas e horizontais, ja que a fungdo caracteristica associada é conhecida analiticamente a
partir da definigdo dada em (2.43).

Foram realizados 9 testes com 9 fun¢des de distribuigdo, cada uma com um desvio padrio
diferente. A primeira com um desvio padrao de 2 ms, a segunda com 4 ms, aumentando
sucessivamente em 2 ms até a dltima fun¢do de distribui¢do com 18 ms. Tomou-se o valor de
18 ms, em consideragdo ao seguinte fato: o erro na estimativa do tempo de chegada da onda
sismica estd restrito ao comprimento do pulso. Considerando uma freqiiéncia dominante de
50 Hz no pulso, percorrendo uma camada com velocidade de 1000 m/s, encontramos que o

comprimento do pulso nessa camada é 20 m equivalente a 20 ms.

Quando fontes e detetores se configuram em arranjos CMP a fungao caracteristica se
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simplifica a: #(0, %) = t, + ZUZ, onde U = B;'A,. Esta equagio se expressa através das trés

equagoes:
t(O, :c) = to + U11:B2 (52)
£(0,y) = toUsy” (5.3)
t(6, 55) - U11(132 - U22y2 =t,+2Uppz -y (5.4)

Baseados neste resultado, o sistema foi resolvido segundo o procedimento seguinte: (1) se
colocaram as fontes e detetores em configuragdo CMP ao longo do eixo & para determinar ¢,
e Uy através da equagdo (5.2). (2) Para determinar Uz, usando a equagio (5.3) se geraram
dados na diregdo do eixo § em configuragdo CMP. (3) Finalmente vérios arranjos CMP
adicionais para o parametro Uy, utilizando a equagdo (5.4) com o conhecimento prévio de
to, (11 € Uy previamente obtidos. Os trés sistemas de equagbes sobre-determinados se

resolveram usando o método da inversa generalizada, veja Apéndice C.

Quando temos fontes e detetores em afastamento nulo, a fungdo caracteristica se reduz
a: t(Z) =to+ P Lo+ ZVE com V = D7 10, esta equagio pode-se decompor no seguinte

sistema de equagoes:

t(wa 0) ="to + Po- T + anwZ (55)
t(0,9) = to+py -y + Vary® (5.6)
t(ma y) - ‘/11332 - ‘/22y2 = to + 2‘/12$ ) (57)

Um processo andlogo para estimar B;'A, foi usado: (1) Considerando os tempos de afasta-
mento nulo na dire¢do do eixo & determinaram-se p, e Vi; usando a equagdo (5.5). (2) Os
tempos na diregdo do eixo § permitem conhecer p, e V5, através da equagdo (5.6). (3) A
partir de p, py, Vi1, € Va2 e com outros tempos em afastamento nulo na vizinhanga do raio

central obteve-se ;2 utilizando a equagéo (5.7).

O afastamento nulo na realidade do levantamento sismico n3o existe, embora assumindo
um pequeno erro, o tempo de afastamento nulo pode-se tomar como o correspondente ao
tempo do detetor mais proximo a fonte. Nesta parte da analise de sensibilidade se estuda
como o erro na determinagao do tempo de afastamento nulo influi na determinagio de p, e

V.

Os resultados obtidos na determinagio dos parametros T, 5, B;'4,, B-'A,, pela con-
taminagao dos tempos de transito com ruido aleatério gerado por uma fungao de distribuigao

normal se mostra na Figura 5.6.

A Figura 5.6 mostra que a varia¢ao na estimagao dos parametros € proporcional ao nivel

de ruido contaminador. Observa-se que quando o nivel de ruido nos tempos de transito
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Figura 5.6 - Variagdo dos parametros (ordenada) em fungdo da perturbacio nos
tempos de transito (abscissa)

CMP aumenta até chegar a desvio padrao de 18 ms, os parametros T, e B 1Ao calculados
apresentam variagoes inferiores ao 3% dos seus valores exatos. Os resultados indicam que os

parametros em mengao se caracterizam por uma boa estabilidade ante esse nivel do ruido.

Considerando erros na determinagao dos tempos de afastamento nulo associados a desvio:
padrao de até 18 ms, relacionados com nivel de ruido ou incerteza pela impossibilidade fisice
de colocar fonte e detetor numa mesma posigio, a Figura 5.6 indica que o valor de p na¢
muda significativamente do seu valor exato. Embora, o valor de D;'C, se desvia até 10%
de seu valor exato ante esse nivel méximo de perturbagao nos tempos de afastamento nulo,
manifestando uma sensibilidade maior. O nivel de erro na determinagio de D 'C, pode-se
diminuir, se os T, sdo calculados a partir de dados CMP usando as equagdes (5.2) ou (5.3),
e considerando o tempo na posigao de afastamento nulo como o tempo correspondente ao

detetor mais préximo.

A diferenga da determinagdo da funcdo caracteristica, a solugio do problema inverso
através do método apresentado é um tipico problema de inverso, a ser resolvido a partir das

fungdes caracteristicas avaliadas na superficie superior e associadas a cada uma das interfaces
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Figura 5.7 - Variagées em V, y e z (ordenada) em funcio das variaces nos valores
dos parametros (abscissa), para as trés camadas do modelo sinclinal

refletoras. Segundo a Figura 5.6 a determinacio dos parametros da fungio caracteristica nar
supera o 3% de erro. Embora, considerarerios erros aleatérios distribuidos normalment .
com desvio padréo de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% na estimativa do valor dos parametros, para

observar a estabilidade do método de inversao.

Analisemos como a perturbagao nos pardmetros da fungio influi na solugdo do modelo de
sinclinal mostrado na Figura 5.4. Para uma posigéo definida na superficie superior avaliam-se
as funges associadas as trés interfaces refletoras. Estas fungdes sdo perturbadas com erros
gerados aleatoriamente, observando-se como modifica as velocidades intervalares e as posigdes

onde os raios centrais atingem as interfaces.

A Figura 5.7 mostra que a solugao fornecida pelo método é proporcional as variagdes nos
valores dos parametros, e que a velocidade intervalar é mais sensivel ante erros cometidos
na determinagéo dos tempos, sendo esta relagao direta. As posicdes onde o raio atinge as
interfaces apresentam uma estabilidade maior. Os resultados mostram que estes pardmetros
sdo caraterizados por um bom nivel de estabilidade ante este tipo de ruido, indicando ura

bom grau de estabilidade do método de inversao.




6 - CONCLUSOES

Nesta tese foi desenvolvida uma metodologia baseada na fungao caracteristica dos tempos
de transito, que estima as velocidades intervalares em profundidade e a geometria das inter-
faces, em modelos compostos de camadas homogéneas e isotrépicas separadas por superficies

suaves.

Obteve-se um procedimento que permite estimar a fungao caracteristica em profundidade,
sobre a superficie anterior que limita uma camada a partir de um raio. O procedimento é
uma contribui¢io fundamental na método de solugéo do problema inverso desenvolvido neste
trabalho.

Os programas foram testados com dados sintéticos, gerados a partir de modelos que
representam feigdes estruturais comumente achadas nas descrigdes geoldgicas reais. Estes
dados permitiram estimar as velocidades intervalares dos modelos e reconstruir os horizontes

que limitam as camadas, com uma margem de erro considerado aceitavel.

Uma andlise de sensibilidade, mostrou que o método de determinagao da funcao ca-
racteristica é estdvel. Outra andlise sob o método de inversdo mostrou que a estimativa das
velocidades intervalares e da geometria das interfaces fornece resultados estaveis. Nas analises
foram contaminados os tempos de transito, com ruidos gerados por fungbes de distribuigdo

com media zero.

O intervalo de aplicabilidade esta restrito ao intervalo de validade das correcoes dinamicas
hiperbélicas dos tempos de transito. Em conseqiiéncia, deve- se usar o método em modelos
locais que constituam o modelo global, fornecendo solugées em regides onde as restrigoes
do sistema sfsmico seja garantida. O conjunto de solugdes locais (modelos locais) fornece a

solugdo & macroescala.

O método de inversio é invidvel em superficies esféricas, onde apresenta-se ambigiidade
na determinagio das velocidades. Nesta situagdo o método deve-se aplicar na vizinhanga da

anterior posicdo onde a geometria da superficie muda, ou usar a velocidade estimada num

ponto préximo.

E recomendével continuar com um trabalho posterior que faga testes com dados reais 3D.
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A - PROPRIEDADE SIMPLETICA

Para conhecer as propriedades da matriz de transferéncia e das submatrizes A4,, B,, C, e

D, é preciso analisar as seguintes derivadas da fungao tempo de transito

0%t [ ‘732—5 333 1 1
_ =2 209 | = _B'A + —_D71C (A1)
- 32 62 Lo Lo =0 =0 .
ast a‘yaatza ﬁ 2 2
0% [ ) a';t ;) a'g :l 1 L
. — 0y Ts0Yg — _—B—IA + —.D_IO (A 2)
= & &2 To el 9T = .
aX,awg Eat—;; a‘yaatyg 2 2

Como a ordem da derivagdo ndo faz diferenca, as matrizes definidas anteriormente em
(A.1) e (A.2) sdo simétricas, e o resultado da soma e da diferenga delas também sio simétricas.

. . -1 -1 , -
Concluindo-se que as matrizes D" C_ e B, A, também sdo.

Para conhecer a inversa da matriz de transferéncia assumimos que ela é simplética, e pela

definigdo de simpleticidade

Dt -B A B I 0
_ot t_o V=5 (A'3)
-0, 4, ¢, D, 0 I

D.B, = B,D,, (A.5)
DA, - BiC, =1, (A.6)
AD,-CB, =1 (A.7)
Retomando as equagoes de transferéncia do raio
=A%+ B,[p— po), (A.8)
P =C,Z+ D,[p— 5], (A.9)

sendo o diferencial da primeira dZ’ = A, d% + B,dp.

—

Substituindo na equacao de Hamilton dt = p' - &' — p ~-’da":', obtemos
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dt = [C,7 + D,(5 ~ 3| A& + B,df) — . (A.10)

Calculam-se as seguintes segundas derivadas na equagio (A.10)

[ 9%t 9%
Ox? Oz At
2 o | = AL, (A.11)
| 9ydz Oy
[ 9% 9% ]
2 t
% %% |=BD, (A.12)
| 0q8p g% |
5% 8%t ]
o, o _ nt
v e | = Bl (A.13)
| 0q0z O9q8y
5, &%t 82t
8z8 Bxd At
2r ot | =ALo— L (A.14)
' Oydp Oydgq

As matrizes definidas em (A.11), (A.12), (A.13) e (A.14) sdo simétricas pela propriedade

comutativa da derivada, satisfazendo as condigées (A.4) e (A.5).

As equagdes (A.13) e (A.14) satisfazem a$ condigdes (A.6) e (A.7), garantindo assim a

propriedade de simpleticidade para a matriz de transferéncia do raio.




B - ANALISE DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Segundo KAHN (1988), a transferéncia do raio desde a interface superior até a interface
inferior de uma camada simples, pode-se decompor em seis passos: (1) Transferéncia desde a
interface anterior até o plano tangente & superficie anterior no raio central, (2) Transferéncia
desde o plano tangente mencionado até o plano normal ao raio central. (3) Rotagdo do
sistema de coordenadas zy para que o novo eixo #' coincida com plano definido pelos raios
P e 15:’; (4) Transferéncia desde o anterior plano normal até um plano paralelo afastado S,
a distancia percorrida pelo raio central na camada. (5) Transferéncia desde o plano paralelo
até o plano normal a superficie posterior no ponto de intersegio do raio central, e finalmente

6. Transferéncia até a superficie posterior. Para ser mais claros, foram analisadas sé as

:><1

~<>

Figura B.1 - Uma caraada com o raio central normal a interface posterior

ultimas quatro operagoes, ja que as duas primeiras sdo similares as duas 1ltimas, mudan« .
unicamente o sentido da transferéncia. Assumiremos que o raio se transmite desde o plano

normal ao raio central na interface anterior até a interface posterior, veja-se Figura B.1.
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B.l ROTACAO DO PLANO XY EM TORNO DO EIXO 2

. Na superficie anterior, o plano zy é rotacionado em torno do eixo z, Figura B.2, para que
., A . . X . . ", - =
o novo eixo & coincida com o plano que contém os raios transmitidos P, e P,. Do Célculo

Vetorial se conhece o operador matricial que faz esta rotagdo de eixos

Figura B.2 - Rotagdo do sistema cartesiano em torno do eixo z

#] [Dw) o 7
[ﬁ]“[g Q(é:)][ﬁ}’ (B1)

| _ | cos(¢;)  sin(ey)
Do) = [ —sin(¢;) cos(4;) ] ' (B2)

onde

B.2 TRANSFERENCIA ENTRE PLANOS PARALELOS

Consideremos a transferéncia do raio através de uma camada desde uma interface anterior
plana z = 0 até a interface posterior plana z = §;. O raio central normal aos planos, portanto

Zo(z,y) = 0, po(p, q) = 0 no plano anterior. Da Figura B.3

7 F+ P |
l%]:l@z L (5:3)



61

v
>

Figura B.3 - Transferéncia desde plano normal ao raio na interface anterior até o
plano paralelo

onde A C Reats positivos;.

P} = p% 4 p?, sendo p; a projegio de P no plano zy.

f1 1 ———
Pz = W —p? = VJ 1— ‘/}2102 (B4)
7

Pela expanséo da equagao anterior em série de Taylor e pelo fato que V?p? < 1, truncamo-la
tomando a aproximacao
1 1 1
s —(1— Vi) ~ —. ,
Substituindo este resultado na equagdo B.3 segue-se que S; = Ap, portanto A = S;Vj}, em

decorréncia do fato da transmissao do raio em linha reta num meio homogéneo
(B.6)

Em forma matricial o operador de transferéncia entre estas superficies paralelas tem a forma

HERa!
P 0 I P
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B.3 TRANSFERENCIA SOBRE A SUPERFICIE TANGENTE

O raio central atingindo normalmente a superficie posterior define um plano tangente
nesse ponto P,, agora o raio paraxial se transfere até essa superficie. Do tridngulo da esquerda

na Figura B.4, 2z, = z.tan(a;) e ao substituir na equagéo B.3

T =T+ Ap, (B.8)
A
c:)\ z = 17
z P v

se chega a [z + Ap|tan(oy) = %_—, ao isolar o termo A obtemos:

Figura B.4 - Projecao desde plano paralelo até plano tangente a interface posterior

) = V;z tan(a;)

= B.9
1 — Vjp, tan(ay)’ (B-9)

substituindo a equagao B.9 na equagdo B.3 se obtém

| _|Z Vj tan(oy)Z 7
[ Zc ] - [ 0 :l + 1 — V;p. tan(e;) [ 1/;—1 :| : (B.10)

Fazendo uma expansio em série de Taylor da expressio [1—Vp, tan(a;)] ™" e tomando apenas

o primeiro termo
z

1 — V;p, tan(c;)
Tomando em conta que V;p, tan(a;) < 1, a equagao (B.10) fica

z. z P
[ ] = [0 ] + [z + Vjz P; tan(oy]V; tan(a;) [ - ] (B-12)

~ z(1 + V;ps tan(ey)). (B.11)

Ze 4
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Considera-se agora o raio projetado sobre a superficie tangente mencionada, é feita uma

rotagao sobre o eixo §J, o operador neste caso segundo (B.1) é

&' = cos(ay)% + sin(ey)2, (B.13)
2’ = —sin(ey)2 + cos(ey)Z,
Al

v =1.

Este operador determina as coordenadas no novo sistema

z’ z cos(a;) + zsin(ey)
vy | =y , (B.14)
z' —z sin(a;) + z cos(ey)

com z = ztan(c;), e se substituimos na equagdo (B.14)

z! ?faﬁ[cosz(aj) + sin(a;)] prvreon
v =1y =1y : (B.15)
2! 0 0

O operador nido modifica a coordenada z portanto ele se resume a

L]

Se aplicamos o mesmo procedimento para o vetor vagarosidade, se obtém o seguinte resultado

AP =P _ P = [p—pa é pela condigdo P, ~ Vj_1 se segue que AP, = 0, e em
Pz — Pxo
consequeéncia
Ap:z _ cos(a;) Az . (B.17)
Ap, 0 1 Ay

Considerando as equagdes (B.16) e (B.17) o operador se reduz a

[Ai"] ~ [I‘I(aj) 0 AZ
AF | |0 (o)

Ap

~—~

B.18)

’

no qual o operador 7(¢;) é definido como

z(a;) = [ cos() 0 ] . (B.19)
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B.4 OPERADOR PROJEGAO SOBRE A SUPERFICIE POSTERIOR

O raio sera transferido desde a superficie tangente a interface posterior no ponto de
intersegéo do raio central até a interface posterior, Figura B.5. Na vizinhangaca d¢ raio
central, a interface 9, se aproxima & um polindmio de segundo grau, sob a forma

XTKX

Qj(w)y) z) = 2 . (B20)

No novo sistema de coordenadas fixo no raio central o vetor unitdrio Z tem a diregdo do

Figura B.5 - Transferéncia desde plano normal a superficie posterior até a interface
posterior da camada

vetor normal & interface, determinado a partir do gradiente da fungao polinomial definida
em (B.20)

V®, 1 ~K.X

# = o = [ = ] (B.21)
®; >
Vel gL

Com a aproximagao 4/ (K j)? )2+ 1 = 1 o vetor unitario é determinado

# = [~(K;X)e, —(K;X)e, 1]. (B.22)




65

!

Os vetores unitdrios definidos como &' = (a,b,¢)T e §' = (d,e, f)T no novo sistema de

A

coordenadas satisfazem a relagdo 2' = & x .

Pela fatode 2’ -4’ =0
¢ = a(K,;X)s +b(K,;X),, (B.23)

e pela condigao ¢’ - 2' =0
f=d(E;X); +e(K,;X),. (B.24)

Como #'2' = 1 entdo 1 = a? + b? + ¢? e na aproximagio linear

b=4v1—-a?—ct~+1—qa2 (B.25)

Como §§ = 1 entdo 1 = d? + €% + f2 e pela aproximacio

‘\

e=+y/1-d?— f2~/1-¢4. (B.26)

Por serem ortonormais 'y’ = 0 e &' - §' = 0, do qual se segue que ad + be + cf = 0, e na

aproximacao ad + be & 0, substituindo be e

ad = —V1 ~ a?/1 — d2 (B.27)
Tomando o quadrado em ambos os lados e simplificando
1=a’+d* (B.28)

Se tomamos a = 1 resultad=0,56=0, c= (Kj)?)m e==xlef= i(_I_(_jX'y) e substituindo

&' = (a,b,¢) = [1,0, (K, X)), (B.29)
Ql = (d7 ¢, f) = [1, 0, (Kj)z)y]’ (B'BO)
2 = (a,b,¢) = [~ (&,;X)ey (K;X )y, 1]- (B.31)
Resumindo, o operador que realiza a anterior transformagao
1 0 (K, X).
e=1|o 1 (K, X), |- (B.32)

~(K,;X), —(K;X), 1

z T
Como se demostrou que Z. = Z e z, = 0 entdo [ , ] =0 [ : ]
z

Aplica-se o operador sobre o vetor vagarosidade, para o qual se apresenta da seguinte

forma
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V'sin(a;) + AP,
BoB +AB=|ap, |
V:lcos(ey) + AP,

J

e pela defini¢do do operador de projegdo sobre a superficie posterior

sin(c) + AP, + (K, X)o(V; ! cos(a;) + AP,)
P'=@P = | AP, + (K;X)y(V; " cos(e) + AP,) : (B.33)
PI

K, X)
K. X

AP =P - P' = 3 z
AP, + V; ' cos(aj)(_J )y

]

] , [A&+W“M%x ]=Ap+wwwwmg%-<3w

t'-

A equagdo anterior nos permite concluir que a transformagdo que projeta o raio desde a

YR pa y . . 7
superficie tangente até a superficie posterior é

AX'| | I 0] AaX (B.35)
AP || Viteos(e)K; L] | AP | '

Define-se um operador de projegao sobre a interface como o produto dos operadores (B.18)
e (B.35), entao

I~ o

vl cos(ay) K ;

j 44 Z( oy )

e !

I
—
(= ]

“Heg) 0 ] . (B.36)

Calculando a inversa da anterior

-1 _ I—l(aj) 0 - I 0 -t

. —[Q 7(a;) V} cos(o)K l] ; (B.37)
-1 I(aj)t 0 I 0

. _[9 14@ﬁ}l4ﬁmwmgjl]’ (B.38)

‘o~ . t — t i _ i 7’ . .
e pela definicdo das matrizes K; = K; e T%(a;) = 7;(;), e se além disso se aplica a
lei de Snell entre o raio incidente na interface e o raio transmitido para a seguinte camada

Vjt1 cos(e;) = Vj cos(Bj4+1), entéo
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AX'

AP’ 0 “(Bi+1)

_ [Z‘ﬂ(j+1) 0

[ AX } . (B.39)

Ao reconsiderar o operador de transferéncia entre as duas interfaces, como composto
pelo produto dos operadores de transferéncia entre interfaces planas com o produto entre os

operadores de projegao sobre a superficie tangente e projegao sobre & interface mesma, se

chega a
AxX'| [ I V;SiL || 2(Bin) 0 I 0| ax
AP [0 0 T4 (Bin1) | | —Vicos(Bism)K; L] | AP
(B.40)

A equagao (B.40) representa o operador de transferéncia entre as interfaces que envolvem
uma camada, quando a camada anterior é plana e perpendicular ao raio central. No caso de

véarias camadas o operador de transferéncia sera aplicado tantas vezes quanto o nimero de

camadas.
ax'] [4 B |[ax] &. [ax
=lc b =112; 41
onde
o | L ][zt o][ne)  o][L Vs
CUlE L]0 e |lo De)[lo o
7(8;) 0|1 0
[9 z“(ﬁj)} [———w;(f')x,_l 1k (B.42)




C - SOLUGCAO DO PROBLEMA LINEAR INVERSO

Um sistema algébrico linear com n-incégnitas (zi,z,, ... ,Zn) relacionadas através de

m-equagoes se expressa como

9111 + g12Z2 + - - - + Gi1nZn = dy,
92121 + gaaZ2 + -+ - + GonTy, = dy
. ’ (C.1)

. gr1; + graT2 +---4 IrnTn = d‘r;

onde a;; e d; tem valores conhecidos. Quando o niimero de equacdes e maior do que o numero

de incégnitas o problema se diz sobre-determinado. Matricialmente (C.1) é representada por

G- =d. (C.2)

A idéia ¢ estimar os pardmetros do modelo (7%°**) de modo que os dados preditos (Jp” ¢) sejam
aproximados o melhor possivel os dados observado (ci_:’b’). Para cada observagio se tem um
erro & = 4o — b ¢, e a melhor solugdo seria aquela que leve & minima medida ou norma
do erro || L(e) ||. As normas mais utilizadas sdo || Ly ||= 3 || e || L2 ||= V3 e, sendo
esta dltima chamada de erro quadritico. A selegio da norma supde que os dados seguem
algum tipo de estatistica, assim a norma de ordem 2 implica que os dados devem obedecer
a uma distribui¢do Gaussiana. Se a minimizagéo do erro é no sentido do minimo quadratico
a solugao de (C.2) é dada pela chamada inversa generalizada de Moore-Penrose (MENKE,
1984):

GG = G'd. (C.3)

Note-se que esta equagdo é uma equagdo matricial quadratica (m x m)para os parametros

desconhecidos do modelo. Supondo que existe [G*'G]~! obtemos a seguinte solugio

mest — [th]—lg_t(z (04)

No caso da norma de ordem 1, o problema é minimizar ) [¢;| em relagio a 77, o problema
se estabelece como um problema de programagéo linear (ARTHANARI & DODGE, 1981):

Minimizar Y ||eil,
Restritoa: G — &=d, (C.5)

—

&, M C Reais.
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Este problema foi resolvido utilizando o método Simplex e Simplex Revisado da Programagao
Linear (DANTZIG, 1963).

C.1 REGRESSAO A UMA PARABOLA

3 ~ . . ~ g
Nesta situagao se procura ajustar os dados a uma pardbola, assim a equagio Gt = d

tem a forma:

1z 22 dy
1 29 Z2 ™ d2
2 my | = | | (C.6)
m :
1 2z, 22 ? dn

A solugdo em minimos quadrados de (C.6) vem dada pela expressao da inversa generalizada
™= [QtQ]‘IQtJ, substituindo e multiplicando, obtemos:

-1

n Sz Yzt > d;
m = E 23 Z Z,'z E Z,'s E z,'d,' . (07)
IDESEDIESNIE > 23d;

C.2 VARIANCIA DOS PARAMETROS DO MODELO ESTIMADO

Os dados geralmente contém ruidos que causam erros na estimagdo dos parametros .do
modelo. Calcularemos como os erros nos dados estao relacionado com os erros em m°*. Para
isto assumimos que os dados tém uma distribui¢do cuja matriz de covaridncia é [cov J], as
estimativas dos pardmetros terdo uma distribuigdo cuja matriz de covariancia é [cov W] =
M JM * onde M é a matriz inversa generalizada de Moore-Penrose. Se os dados ndo estdo
correlacionados e tém varidncia o3, entdo a solugio de minimos quadrados terd a matriz de

covariancia:

[eov 7] = [[G*G)G] 3 [|G*G] 6] = 2[G"G]™. (C.8)

A matriz de covariancia dos parametros do modelo é controlada pela matriz de covariancia

dos dados, e pela inversa generalizada.

A introdugdo da informagao a priori pode garantir a obtengdo a solugdo no problema de
minimos quadrados. A informagao é uma restrigao nos valores que os parametros poderao
assumir, que se apresenta como o caso onde um parametro deve tomar um valor constante
conhecido ou multiplicando por uma matriz de ponderadores, dando um valor maior aqueles

que apresentam maior estabilidade.




