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Abstract

Inversion scheme for the local determination of
anisotropy from P-wave data obtained during a multi-
azimuth multiple-source VSP experiment is studied.
The inversion is based on an approximate formula
relating linearly weakly anisotropic (WA) parameters
describing the medium at a receiver and the vertical
components of slowness vectors and complete
polarization vectors measured at the same point. The
optimum choices of the reference isotropic medium
and of the unit normal of the wave in the reference
medium are presented. Efficiency of the inversion
scheme, stability and sensitivity of its results with
respect to varying number of profiles, types of used
waves (direct and/or reflected) and noise levels are
analyzed. It is also shown that although only P-wave
data are used, it is possible to estimate the orientation
of the axis of symmetry of a T medium from estimated
parameters.

Introducgao

E estudada a sensibilidade e a estabilidade do esquema de
inversao dos dados de ondas P medidos em experimentos
de VSP multiazimutal. A partir dessa inversao é estimada
a anisotropia local para meios anisotrépicos arbitrarios. O
esquema apresentado nao depende da estrutura do meio
acima do geofone e nem da forma do pogo (direcional
ou curvado, vertical e inclinado) ou da forma como as
fontes sao distribuidas na superficie. A inversao é baseada
na aproximagao de primeira ordem de Zheng & PSencik
(2002), que relaciona os parametros de fraca anisotropia
do meio na vizinhanga de um receptor com os vetores
de polarizagdo e as componentes verticais dos vetores
de vagarosidade de ondas P medidos em experimento
VSP. Para estimar a anisotropia sao apresentados testes
numéricos que foram considerados varios fatores, tais
como o tipo de onda (direta ou refletida), grau de
anisotropia e nivel de ruido nos dados observados. As
matrizes estdo representadas por letras mailsculas e os
vetores sao representados por letras minusculas, ambos
em negrito. Utiliza-se também a notagdo indicial e a
conversao da soma.

Fundamentos Teodricos
Relagéo entre dados observados e os pardmetros do meio

Consideremos um sistema de coordenadas cartesiano (xj,
X2, X3), COM €ixo x3 positivo na diregdo que aponta de cima
para baixo. O poco é paralelo ao eixo x3. Para determinar
os parametros de fraca anisotropia, usamos a equagao (1)
de Gomes et al., 2004:

_ |
D(a* - B?) 1313—506 MBss = Dgiel”) + aAn, (1)

i

em que, D = |/n? +n3, é a proje¢do na horizontal do vetor
n; n=(ny,ny,n3) € o vetor normal a frente da onda P no
meio isotropico da reférencia. Os simbolos a e  sédo
as velocidades das ondas P e S, respectivamente, no
meio isotrépico de referéncia; g; € o i-ésima componente
do vetor de polarizagdo observado; An = png -néa
diferenga entre as componentes verticais do vetor de
vagarosidade observado, pghs, é o vetor de vagarosidade
no meio isotropico de referéncia, n = n3/a; os vetores
e, e e e)=n sdo os vetores unitarios, mutualmente
perpendiculares. Os vetores el) e e(®) estdo confinados
no plano vertical que contém o perfil estudado. Os vetores
e e e e sao definidos da seguinte forma (P$enéik &
Gajewski, 1998):

e = D_l(n1n37n2n3,n§—1),
e® = p-

1(7’127”170)7 6(3) = (f’ll,l’lz,n:;).

Bun, m,n=1,2,3, sdo elementos da matriz de fraca
anisotropia. Esta & uma projecao da matriz de Christoffel
nos vetores e*) e os elementos sdo dados por:

Bun = Aajjgel" e eVe. i jk1=1,2,3 2)
O termo Ag;j; visto na equagdo acima representa a
diferenca entre os pardmetros elasticos normalizados
pela densidade no meio anisotropico e os parametros
elasticos normalizados pela densidade no meio isotrépico
de referéncia. Os elementos da matriz B dependem dos
parametros WA (weak anisotropy) procurados, ver Zheng
& PSencik (2002) e Gomes(2003).

Matriz de sensibilidade

A equagéo (1) pode ser escrita na forma matricial como
segue:

Mw =y. (3)

Em (3), y € o vetor das observacoes de dimensao N,
(nimero de observagdes) e é formado pelo lado direito
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da equagao (1). A matriz M = M(ct, 8, n) € uma matriz
de ordem N, x Ny, € € conhecida como matriz de
sensibilidade. Ela depende dos parametros do meio de
referéncia (velocidades das ondas P e S e vetor normal
a frente de onda P, n), da geometria do levantamento e
dos parametros WA a serem estimados. Uma analise
desta matriz quanto a escolha destes parametros é feita
em Macambira (2010). O vetor w possui dimensdo N,
(namero de parametros) e é constituido pelos parametros
WA. No caso da onda P o vetor w é formado por:

wi=& wy=§ w3 = ¢ wy = O,

ws=08 we=8  wi=Xx Wg=Jy 4)
w9 =2z Wi0=E€s5 Wi1=¢&¢ Wi2=¢8&x4

Wiz =86 Wi4 =84 W5 = E35.

A relagao entre os parametros WA e os parametros
elasticos normalizados pela densidade € dada em Zheng
& PSencik (2002) e Gomes (2003).

Inversao

No problema inverso, os parametros WA sé@o estimados
determinando-se que valores do vetor w minimizam a
fungao de minimos quadrados dada por:

Nobs
Y (vi—Mijw))

i=1

®= (5)

2

O subscrito 2 refere-se a norma euclidiana, w; s&o
as estimativas dos parametros WA e y; representa as
componentes do vetor das observagdes. Para se estimar
o vetor w € necessario que toda a matriz M seja conhecida
e, portanto, que os parametros do meio de referéncia
(a, B,n) sejam conhecidos.

Pardmetros do meio isotrdpico de referéncia (o, B e n)

Existem diversas formas de se determinar os parametros
do meio de referéncia que sao discutidas em Macambira
(2010). Nos testes deste trabalho optou-se por calcular
a velocidade da onda P através da relagdo ocpé” = ggl),

sendo os valores pgl) e gg” as componentes verticais dos
vetores de vagarosidade e polarizagdo, respectivamente,
gerados pela i-ésima fonte. Deste modo a velocidade «
no meio de referéncia pode entao ser estimada a partir da
inversao da relagao acima por minimos quadrados para o
numero total de observagdes N,,,. Para meios fracamente
anisotrépicos, esta &€ uma boa aproximagao a ser feita para
a velocidade da onda P no meio isotrépico de referéncia.
Quanto a velocidade da onda S, esta foi calculada através
darazao de Poisson, B = a;/+/3. Com relagéo & escolha do
vetor n, este foi considerado igual ao vetor de polarizagao
observado (g), logo, n =g. Como consequéncia temos

gell) =0, e a equacdo (1) simplifica.
Testes Numéricos

Nos testes apresentados, foram utilizados dados de ondas
P diretas e refletidas adquiridos em um experimento de
VSP walkaway multiazimutal (ver Figura 1), em que 18
fontes estdo distribuidas em perfis na superficie. Treze
receptores estdo no interior do pogo, com o receptor mais
raso na profundidade de 0,1 km e o espagamento entre
eles de 0,05 km. Nos dados sintéticos utilizados neste

Poco

Figure 1: Experimento de VSP walkaway multiazimutal.
Fontes (f) localizadas na superficie distribuidas em varios
perfis (linhas pontilhadas) e receptor (r) no pogo. Foram
utilizados dados de ondas P diretas (azul) e refletidas
(vermelho).

trabalho, a componente vertical do vetor de vagarosidade
e o vetor de polarizacdo de ondas P diretas e refletidas,
foram gerados usando o pacote de tragamento de raio
ANRAY (Gajewski & Psencik, 1990) em um modelo
formado por dois meios separados por uma interface plana
situada a 5 km. O meio adjacente é anisotropico. O
topo era inicialmente um TIV, com os parametros elasticos
normalizados pela densidade, em (km/s)?, dados por A;| =
15,71, A1z = 4,46, A3z = 13,39, Ayy = 4,98 e Age = 5,33.
O eixo de simetria do TIV foi rotacionado de 6 = 80°
em relagdo ao eixo x, € em seguida, rotacionado de
¢ = 25° em relagao ao eixo x3, sendo agora um TTIl. A
base desse meio era inicialmente um TIV cujo parametros
elasticos normalizados pela densidade em (km/s)? s@o
dado por Aj; = 35,35, Aj3 = 10,03, A3z = 30,13, Ay =
11,20 e Ags = 11,99. O eixo de simetria foi rotacionado
de 6 = 90° em relagdo ao eixo x, (tem-se agora um
TIH). Desse modo, temos um meio anisotrépico com
gradiente vertical. A anisotropia do meio incidente é de
aproximadamente 8%, o que caracteriza o modelo como
sendo fracamente anisotropico. O meio subjacente é
isotrépico, cujas velocidades das ondas P e S sdo o =4,76
km/s e B = 2,76 km/s, respectivamente. Este modelo
surgiu da modificagdo dos modelos usados em Zheng
& Psencik (2002). A estabilidade das estimativas foi
avaliada através de simulagao numérica e foi feita de forma
que cada observacao obtida através do pacote ANRAY
fosse contaminada com ruido Gaussiano gerado por 100
diferentes sementes. A partir de cada uma das 100
observagdes contaminadas, foi estimada a velocidade o
e os parametros WA. Em seguida determinou-se a média
e o desvio padrao dessas estimativas. Nao foram usados
estabilizadores na inversao, pois 0 numero de condi¢do da
matriz de sensibilidade para os testes apresentados neste
trabalho era da ordem de 102. Assim consideramos que o
problema é estavel.

Resultados

Os resultados das estimativas dos parametros WA serao
apresentados na forma de projegcoes estereograficas do
quadrado da velocidade de fase calculada a partir da
formula de primeira ordem em PSencik & Farra (2005):

Cz(xm,nm) = a2(1 + 2[2n%(834n2 + &35n1) —Q—n%(nyn% —+ nxn%
+2x.niny + &) +2n3 (xxn%nz —Q—xynln% + 815n? + 824n%)

—Q—exn% + Syn% + nzn%n% + 2816n?n2 + 2826n1n%]). (6)
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Em que:
M=0—&—€& Ny=0h—&—8& N =06—8&&—¢&. (7)

Serao mostrados trés tipos de projegoes estereograficas:
1) O quadrado da velocidade de fase, ¢, calculado a partir
dos parametros WA exatos';

2) O quadrado da velocidade de fase, ¢2, calculado a partir
dos parametros WA estimados. A velocidade de fase
calculada dessa forma sera chamada de estimada;

3) O erro percentual entre os dados dos itens 2) e 1).

Os testes foram feitos considerando: o nimero de perfis,
nos quais os dados foram adquiridos o nivel de ruido
adicionado aos dados de vagarosidade e polarizac¢ao; tipo
de onda P utilizada na inversao (direta e refletida).

Numero de perfis

Sao apresentados os resultados obtidos para 2 e 5
perfis, para dois receptores: o receptor 1, mais raso
(0,1 km de profundidade) e o receptor 13, mais profundo
(0,7 km de profundidade). O nivel de ruido considerado
nos dados foi aplicado da seguinte forma: para os
dados de onda direta, considerou-se o desvio padrao do
ruido igual a 5% dos dados da componente vertical da
vagarosidade observada e quanto a polarizagdo, um erro
que muda em até 1° a sua diregdo. Para os dados de
ondas refletidas adotou-se o dobro desses valores. Os
resultados considerando medidas em 2 e 5 perfis sao
discutidos a seguir. Para medidas ao longo de dois perfis,
o melhor resultado é obtido para perfis perpendiculares.
Os estereogramas da velocidade de fase exata, estimada
e o0 erro percentual para perfis perpendiculares sao
mostrados a seguir.

Figure 2: Inversdes obtidas para o receptor 1. Aquisigcao
dos dados feita em 2 perfis. O valor do quadrado da
velocidade de fase é calculado a partir dos parametros
WA exatos (a esquerda), a partir dos parametros WA
estimados (a direita) e o erro percentual (embaixo).

De acordo com o erro percentual mostrado na Figura 2, o
melhor ajuste para o receptor 1 ocorre na diregao em que

TAinda que a (6) seja uma aproximagdo, chamaremos a
velocidade de fase calculada dessa forma de exata.

(km/s)?

Figure 3: Inversdes obtidos para o receptor 13. Aquisigao
dos dados feita em apenas 2 perfis. O valor do quadrado
da velocidade de fase é calculado a partir dos parametros
WA exatos (a esquerda), a partir dos parametros WA
estimados (a direita) e o erro percentual (embaixo).

foram feitas as duas medidas, que neste caso foram ¢ = 0°
e ¢ =90°. Em outras direcdes, o erro chega a ser até de
3,5% do valor exato.

Considerando os resultados das inversdes obtidos para
o receptor 13 (Figura 3), verifica-se também que para
estimativas em dois perfis, o melhor ajuste ocorre nas
direcdes perpendiculares; as medidas foram realizadas
para ¢ =0° e ¢ =90°, ver erro percentual na Figura 3.
Percebe-se na aquisigao com dois perfis, comparando os
resultados para ambos os receptores, que as estimativas
para o receptor 13 sdo melhores do que as estimativas
para o receptor 1. Isto se deve ao fato de que a area
de iluminagdo no receptor 13 é maior que a area de
iluminagao do receptor 1. De acordo com esse resultado,
verifica-se que dados medidos em apenas dois perfis
sao insuficientes para a estimativa dos parametros WA.
Isso esta de acordo com a observacao feita por PSencik
& Gajewski (1998) e Gomes (2003)que com dois perfis
podemos achar somente 9 parametros WA. De acordo
com a andlise de sensibilidade em Gomes (2003), com
5 perfis é possivel obter todos os 15 parametros WA
quaisquer que sejam as dire¢des escolhidas desde que
estas nao sejam paralelas. Foi verificado ainda que
as estimativas sdo melhoradas quando a aquisicao é
realizada em perfis regularmente espacados (Barreto,
2010; Macambira, 2010). Para 5 perfis regularmente
espacgados nas diregdes ¢ =0°, ¢ =72°, ¢ = 144°, ¢ =216°
e ¢ =288°, os estereogramas da velocidade de fase exata,
estimada e o erro percentual sdo mostrados nas Figuras 4
e 5 para os receptores 1 e 13.

Para o receptor 1, comparado com as estimativas
anteriores (2 perfis), nota-se que as estimativas obtidas a
partir de 5 perfis sdo melhores (ver Figuras 2 e 4). Para
o receptor 13, da mesma forma que para os resultados
obtidos em 2 perfis, os resultados sao ainda melhores do
que para o receptor 1, apresentando erro em algumas
regioes proximas de zero (ver Figuras 3 e 5 embaixo).
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Figure 4: Inversdes obtidas para o receptor 1. Aquisi¢cao
dos dados feita em 5 perfis regularemente espagados. O
valor do quadrado da velocidade de fase é calculado a
partir dos parametros WA exatos (a esquerda), a partir dos
parametros WA estimados (a direita) e o erro percentual
(embaixo).

(kmis)? (km/s)?

%

N

270 0

Figure 5: Inversdes obtidas para o receptor 13. Aquisigcao
feita em 5 perfis regularemente espagados. O valor
do quadrado da velocidade de fase é calculado a partir
dos parametros WA exatos (a esquerda), a partir dos
parametros WA estimados (a direita) e o erro percentual
(embaixo).

De acordo com as Figuras mostradas anteriormente,
tem-se que: a medida que o nimero de perfis aumenta
as estimativas melhoram e os melhores resultados
sao obtidos a partir de dados medidos em cinco
perfis regularmente espagados e para receptores mais
profundos.

Nivel de ruido

A estabilidade das estimativas foi avaliada através
de simulacdo numérica e foi feita de forma que cada
observacao obtida através do pacote ANRAY fosse
contaminada com ruido Gaussiano gerado por 100

diferentes sementes. A partir de cada uma das 100
observagbes contaminadas foi estimada a velocidade
o e os parametros WA. Em seguida determinou-se a
média e o desvio padrdo dessas estimativas. Nos testes
apresentados admitiu-se que para as ondas diretas: a
componente vertical da vagarosidade foi contaminada
com ruido cujo desvio padrao era de um percentual
do valor observado e a polarizagdo foi contaminada
com um ruido que modificava a diregao de polarizagao
de até um determinado angulo; para ondas refletidas
considerou-se o dobro dos valores das ondas diretas.
Foi entdao analisado o comportamento das estimativas
dos parametros WA na presenga de quatro diferentes
niveis de ruido apresentados na Tabela 1. O objetivo de
aplicar os ruidos 2 e 3 & verificar como as estimativas dos
parametros WA se comportam quando o ruido aumenta
na vagarosidade ou na polarizagao.

Tipo de ruido | Desvio padrao || Angulo
Ruido 1 5% 1°
Ruido 2 5% 2°
Ruido 3 10% 1°
Ruido 4 10% 2°

Table 1: Tabela com tipo de ruido aplicado as ondas
diretas. O desvio padrdo, refere-se ao ruido aplicado
a contaminagdo da componente vertical da vagarosidade
(p3)-O angulo, modificagao na dire¢do de polarizagdo apos
aplicagao do ruido.

10 4 10! 4
2 % ]l 2 }
0 *J[ e e 0 *J[‘]’{»**{»*:}*}**—
gt g
4 4
5 10 15 5 10 15
m 10! 4 V) 101 4
2 2
0 %& * % *{,*{*f 0 %%ﬁ * 4 *{»*{*f
—2J[ } -2 }
-4 -4
5 10 15 5 10 15

Figure 6: Estimativas e variagbes dos parametros WA para
os quatro niveis de ruido,1, 2, 3 e 4, que contaminam os
dados medidos no receptor 1.

As Figuras 6 e 7 mostram as estimativas e variagoes
dessas estimativas (desvio padrao) obtidas para dados
em 5 perfis regularmente espagados, para os receptores
1 e 13 considerando os quatro niveis de ruido. O eixo
horizontal apresenta a numeragdo dos parametros WA
conforme a organizagdo do vetor w na equacao (4)
e 0 eixo vertical mostra o valor das estimativas dos
parametros WA. As barras indicam o desvio padrao
dessas estimativas. A partir da andlise das figuras,
nota-se que nove parametros apresentam menor variagao,
sendo eles: g, xx, Xys €15, €165 €24, €26, €34 € E35.
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Figure 7: Estimativas e variagoes dos parametros WA para
os quatro niveis de ruido, 1, 2, 3 e 4, que contaminam os
dados medidos no receptor 13.

Percebe-se ainda que as estimativas sdo mais sensiveis
ao ruido aplicado nos dados de vagarosidade do que na
polarizagao. Além disso, as estimativas de uma maneira
geral oscilam mais no receptor 13 do que no receptor 1,
0 que provoca uma maior contaminagao dos dados no
receptor 13.

Tipo de onda utilizada

Foram feitos testes em que se utilizou na inversao
apenas ondas P diretas. A geometria de aquisicdo
considerada foi de 5 perfis regularmente espagados, pois
esta configuracdo apresentou os melhores resultados. O
nivel de ruido usado foi o ruido 1. Estas estimativas foram
comparadas com as estimativas obtidas com a mesma
geometria, mas considerando ondas P diretas e refletidas.
O nivel de ruido considerado nas ondas refletidas foi o
dobro do ruido das ondas diretas. Para o receptor 1, os
erros percentuais para os dois tipos de inversao feitos sao
mostrados na Figura 8.

%

A~ O 0

N

Figure 8: Erros percentuais das estimativas para o
receptor 1 com a geometria de 5 perfis regularmente
espagados. A esquerda, o erro percentual para inversao
utilizando dados de apenas ondas P diretas e a direita,
para inversao utilizando dados de ondas P diretas e
refletidas.

De acordo com a Figura 8, verifica-se que a melhor
estimativa acontece quando sdo consideradas ondas P
diretas e refletidas, ainda que para a onda refletida o nivel
de ruido seja maior do que o aplicado as ondas diretas. O
erro, considerando as estimativas obtidas pela inversao de
ondas diretas e refletidas é inferior a 3%, enquanto que, o

15

%

Figure 9: Erros percentuais das estimativas para o
receptor 13 com a geometria de 5 perfis regularmente
espagados. A esquerda, o erro percentual para inversao
utilizando dados de apenas ondas P diretas e a direita,
para inversdo utilizando dados de ondas P diretas e
refletidas.

erro considerando a inversdo apenas com ondas P diretas
possuem valor superior a 10% em algumas direcoes.
Considerando as inversdes feitas para o receptor 13, os
erros percentuais sao mostrados na Figura 9. Para o
receptor 13, de acordo com a Figura 9, a melhor estimativa
acontece quando sdo consideradas ondas P diretas e
refletidas, ainda que para a onda refletida tenha-se
considerado o dobro do ruido aplicado as ondas diretas.
Nota-se ainda que, quando comparado com os resultados
obtidos para o receptor 1, o resultado para o receptor
13 é melhor. Este fato se deve a melhor iluminagido na
profundidade do receptor 13. E ainda considerando este
receptor, nota-se que foi possivel colocar os dois erros na
mesma faixa de variagao, de -3,5% a 2%, sem perda de
informacdo. O mesmo nao foi possivel para os erros no
receptor 1.

Orientag4o do eixo de simetria

O meio utilizado nos testes aqui apresentados se
caracteriza por ser um meio TI. Uma informagao
importante que pode ser estimada qualitativamente a
partir dos estereogramas do quadrado da velocidade de
fase, diz respeito a orientagdo do eixo de simetria do
meio. No receptor 1 (ver Figura 10), o eixo de simetria
possui a seguinte orientagdo: azimute de ¢ = 24° e
inclinacdo de 6 = 80,5°, enquanto que para o receptor
13 (ver Figura 11), o eixo de simetria apresenta azimute
de ¢ = 18° e inclinagdo de ¢ = 83° 2. S&o mostradas
nas Figuras 10 e 11, o quadrado da velocidade de fase
calculada a partir dos parametros WA com azimute a
cada 10° e a inclinagcdo a cada 15°, com objetivo de
ajudar na observagao da orientagao do eixo de simetria.
Os estereogramas do quadrado da velocidade de fase
calculada a partir dos parametros WA estimados também
sao mostrados nas Figuras 10 e 11. De acordo com a
metodologia atualmente utilizada (Helbig, 1994), para se
estimar a orientagao do eixo de simetria faz-se necessario
o conhecimento de alguns parametros elasticos que nao
aparecem nas estimativas do parametros WA realizada a
partir de ondas P, é o caso por exemplo dos parametros
A4, Ags € Az6. Dessa forma, de acordo com as Figuras
10 e 11, ainda que néo se conheca esses parametros, é
possivel se ter uma nogéo sobre a orientacdo do eixo de

20s valores de azimute e inclinagéo para o eixo de simetria do
meio considerado foram calculados a partir dos parametros WA
exatos de acordo com Helbig (1994)
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(kmls)2

Figure 10: Estereogramas com o quadrado da velocidade
de fase para 5 perfis regularmente espagados obtidos das
inversdes para o receptor 1. Estereograma calculado a
partir dos parametros WA exatos (esquerda) e parametros
WA estimados (direita).

Figure 11: Estereogramas com o quadrado da velocidade
de fase para 5 perfis regularmente espagados obtidos das
inversdes para o receptor 13. Estereograma calculado a
partir dos parametros WA exatos (esquerda) e parametros
WA estimados (direita).

simetria de um meio Tl a partir da andlise do estereograma
do quadrado da velocidade de fase obtida a partir dos
parametros WA estimados.

Discussoes e Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma andlise do esquema de
inversao que determina localmente os parametros WA
de um meio anisotrépico utilizando dados sintéticos de
vagarosidade e polarizagdo. Os dados de polarizagao
e vagarosidade de ondas P diretas e refletidas foram
gerados diretamente do pacote do programa ANRAY
(Gajewski & Psencik, 1990) e contaminados com ruido
de forma distinta. O esquema de inversao utilizado neste
trabalho € uma aproximagao de primeira ordem da formula
entre os parametros WA e os dados de vagarosidade e
polarizagao em torno de um meio isotrépico de referéncia.
Nos testes numéricos, uma analise da estabilidade das
estimativas dos parametros WA para um meio Tl foi
realizada através de simulagdo numérica. Pelo fato
de se escolher o vetor normal a frente de onda P
no meio isotrépico de referéncia, n, igual ao vetor
de polarizagdo observada, a matriz M (equagao (3))
também ¢é influenciada pelo nivel de ruido aleatério. Nas
simulagdes numéricas foi mostrado como as estimativas
dos parametros WA se comportam quanto ao nimero de
perfis utilizados na aquisigao, quanto ao nivel de ruido nos
dados e quanto ao tipo de onda utilizada na inversao.

Verificou-se que quanto maior o numero de perfis usados
na aquisicdo dos dados, melhor as estimativas dos
parametros WA, os melhores resultados séo obtidos para
cinco perfis regularmente espacados. Verificou-se ainda
que: as estimativas sdo mais sensiveis ao nivel de

ruido nos dados de vagarosidade que nos dados de
polarizagdo. Os parametros perdem resolugdo se sé
onda P é usada, em comparacdo a inversao realizada
com dados de ondas P diretas e refletidas. Por fim, é
mostrado ainda que através do estereograma do quadrado
da velocidade de fase calculada a partir das estimativas
dos parametros WA é possivel para um meio Tl, apenas
com os 15 parametros WA que surgem para o caso de
onda P, estimar a orientacdo do eixo de simetria para
esse meio. Vale ressaltar que ndo seria possivel obter
tal estimativa utilizando a metodologia em geral usada
atualmente (Helbig, 1994).
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