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Nilcilene da Silva Coelho1
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1 Introdução

Aproximar funções é ferramenta matemática de uso comum em aplicações. Apro-
ximações racionais, como os aproximantes de Padé, são obtidas com os coeficientes da
expansão polinomial de Taylor e, em geral, possuem raio de convergência maior que as
aproximações polinomais. No estudo da propagação de ondas śısmicas na subsuperficie da
Terra em meios com simetria isotrópica ou anisotrópica, o modelo clássico de aproximação
de tempo de trânsito é uma expansão de Taylor. Neste trabalho apresentamos os con-
ceitos básicos sobre aproximações racionais para obtenção de aproximações mais precisas
para modelar tempo de trânsito de propagação de ondas śısmicas em modelos litológicos
homogêneos anisotrópicos VTI (vertically transversely isotropic).

2 Aproximações Racionais de Tempo de Trânsito

Considere uma expansão do tipo
∑N

n=0 fnx
n. Os aproximantes de Padé associado

com a expansão, são funções racionais, ou seja, quocientes entre dois polinômios. Esses
aproximantes são caracterizados pelos inteiros positivos L e M , respectivamente, graus
do numerador e denominador da função racional, representados pela notação [L/M ]f(x).
Assim, o aproximante de Padé de ordem [L/M ] é dado por:

[L/M ] =
PL(x)

QM (x)
, L,M ≥ 0 (1)

sendo PL(x) = p0+p1x+p2x
2+...+pLx

L e QM (x) = q0+q1x+q2x
2+...+qLx

L polinômios
de graus L e M , respectivamente.

No estudo da reflexão de uma onda śısmica em meios elásticos composto por um pacote
de camadas horizontais, o tempo de trânsito da reflexão da onda na base da última camada
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é dado pela série de potências T 2(x) = 1 + x2 + c2x
4 + c3x

6 + . . . [2], sendo T = t/t0 o
quociente entre o tempo de trânsito duplo, t, e o tempo de trânsito duplo no afastamento
nulo, t0; e x = X/v a razão entre o afastamento entre a fonte e o receptor em um arranjo
CMP, X, e a velocidade NMO (Normal Moveout), v. Os coeficientes ck dependem das
propriedades elásticas do meio. Para estudo da propagação de ondas em meios isotrópicos
em pequenos afastamentos, a aproximação é hiperbólica e dada por T 2(x) = 1 + x2, con-
tudo para meios anisotrópicos a curva é não hipérbólica, pois a contribuição do chamado
parâmetro de anelipticidade, η é maior em afastamentos moderados ou grandes. Apro-
ximações racionais, como os da equação 1, para tempo de trânsito em meios VTI, tem
sido apresentadas por [1]. Neste trabalho foi destacado que aproximações racionais com
L > M são mais precisas que as demais.

3 Resultados e Conclusões

Para aferir a validade e precisão das
aproximações racionais, em comparação
com a aproximação de Taylor, foi reali-
zado um experimento de tempo de pro-
pagação de uma onda P refletida na
base de uma camada homogênea VTI
a uma profundidade z = 1, 0km com
v = 2, 93km/s e η = 0, 34. Na Figura
1 estão ilustradas curvas com o erro re-
lativo das aproximações de: Taylor de
ordem 28, Padé [4/3] e Padé [7/6]. Pode-
mos observar que mesmo sendo de ordem
28, a aproximação de Taylor diverge ra-
pidamente em pequenos valores de afas-
tamentos. Já o aproximante de Padé,
[7/6], mantém-se preciso em afastamen-
tos moderados.

Figura 1: Erro relativo das aproximações
de tempo de trânsito.

Assim, apresentamos aproximações de Taylor e Padé para tempo de trânsito duplo
de propagação de ondas śısmicas em meios anisotrópicos VTI. Em nossos experimentos
numéricos verificamos que os aproximantes racionais são melhores que as aproximações de
Taylor, pois estas divergem muito mais rapidamente que aqueles.
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