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tNTRODTJÇÃO

O cálcr¡lo tlos tctttptts dc trânsito C dc glandc itn¡lortiìtt'

ci¿r sobrc vár'ios as¡lectos no pr()ccssanlcnto sísnrico. l)or

exenrplo, os rnótodos dc nr igração e tnodclagcnt sismicn tlo

tipo Kirclrlroff rcquclcnì o c¿ilculo tla lìrnçño dc Crccn, t¡ttc

por sua vez dc¡rcndc do tcrnpo dc pcrcurso ctttrc' as posi-

çilcs dc rcgislro na superf ície c os pontos cnr ¡lrofirnditladc
no nloclclo cle velocidadc. O nrCtockr nrnis r¡sual dc sc calct¡-

lar os tcrrrpos clc trânsito é o traçado de rnios (ðervenÍ e t al,,

l,977) c unl¡r vcz cluc os tcmpos sito gcraltncntc rcc¡ucriclos

sobrc uma nralha rcgulnr, os valores dos tent¡los no lottgo

dos rnios sito intcr¡rolaclos sobrc a nralha. F.ntrctanto, para

nruitas lunçilcs tic vclocidadc, o canlinho clo raio ¡rodc scr

rnuito complicado. ¡ror excntplo. os raios podcnr sc cruz-¿tr otr

cntão n¿lo pcnctr¿rm crtt zonas ccgas ("shadow zoncs") c

¡rssirn o processo dc intcrpolaçto podc sc tonìnr nluito dil'l-

cil e até rncsn.ro clcnrorado cotttputncionaltttenle. Dc nlancirit

lr rcsolvcr csscs ¡rroblcnras p¡rrn o ciilculo dtls tctttpos, vári-

os ¡urtorcs tcnr rcccrìlcrìlcnte inlroclt¡zido nrc(tocltls para cal-

culur os tcnìpos dc triìnsito dirclantclttc sobrc ttlua tttallta

rcgular. cvitnntlo-sc assitu o proccsso dc inte r¡lolitç¿lo. lls-

scs rrrótodos calct¡latn sorìtcntc os tcnìpos dc cltcgadn dos

¡lrirneiros cvcnlos a partir dir soluçtlo dn cquaçtlo ciconal

por dil'crcnças lìrritns.

Rcshcl'& Kosloll' ( 1986) fìrraln os ¡lrinteiros n ttsarctn it

soluçrlo cla cquaçilo ciconal ¡ror dil'crcnçls lìnitas. l'-lcs rc-

solvcrnnl l cc¡uaçilo cicrtttal através tlo ¡rroccsso <lc

irrlcgrnçitr dc Runge-Kutlit clc c¡uarta ordct¡t. A cxtrapolação

é l'cita dc lìrrrrra plarrar rrn dircção Z . tcrtdo cotno condiçi1rr

inicial os tcnìpos na supcrfìcic do nrrxlclo (Z-=0). l'istc prtlcc-

tlinlcnto ¿rprcrscnl¿¡ bons rcsttltatlos a¡rcnas cnt nlotlclos ho-

rnogôrrcos c lhlha ent nlotlclos cont lìtrtcs cott(rastcs dc vc-

locidndc, A inefjciôncia clo tttdttldo sc dcvc ¡rrittci¡ralntcntc
il oxtropolnçllo plnnar. qttc ttño simuln corrct¡uìlclltc a propa-

gaçílo dc oncli¡s circul¡¡rcs c tatllbóllt não considcr¡t as onclns

rcfiatadas.

Conro a geunlctriu dc cxtrapolnção rcprcscntil ttttt ¡la¡rel

lìrndarncntal na ctìciôncin tlos algoritmos. Vitlnlc l l9tlfl), pro-

¡lôs n rrlilizaçilo dc t¡nta gcotttctria dc cxtrapolttçâo rctangu-

lnr, pnra rnclhor rcprcscnl¡rr a ¡lo¡lagação ¡le ficntcs dc on-

clns circularcs, Â cornputaçilo dos tcnrpos locnlntcntc utiliza

umn intcrpolaçÍlo linear. conscqtlentenìente aproxinra a licn-

tc de onda circulnr nr¡nl¡¡ ficntc dc onda plana, No proccsso

dc dctcrnrinaçilo r.los tcrnpos urtta cxtrnpolnçÍlo cont gconle-

tria rctangular é utilizacla e os ponlos clc lcmpo nllnimo, idcn-

lif icados ao longo da ficntc dc onda, silo usados ¡rara

/trrvis/r¡ llrusiltiru tfu ( ìatlísi<'tt, l'til l-l¡2), l99rt

I crn¡los rlc l'riinsito por [)ilcrcrrçus lrirrilus

cxtrapolar os tcnrpos li¡turos. O algoritrno proposlo por

Vidalc ( l9tttt) nðo l'unciona corretanìentc cnl t'ot1cs contr¿ls-

tcs clc vclocitladc. ¡rois o scu algoritnro viola o princf llio dn

causal idatlc.

Na intcnçäo dc fhzcr um algorittno cattsal ¡lala qttnlc¡trcr

nloclclo tlc vclocicli¡dc Qin ct al, ( 1992) lrascnrit¡n-sc no pro-

cctlimcnlo clc Vidale ( lgtltl) c propttscratìì (luc a cxtrapolilçílo

dos lcnrpos dc trånsittl lì¡ssc fcita otrcclcccntlcl t¡nl¿t gcolììc-

tria circular crìì vcz dc rctangular. ljssa gcotttctria de

cxtrapolaçålo sc cncaixa mclltor conl a prop¿¡gnçito das lrcn-

tcs dc onda circularcs c cortscqtlcntentcntc nilo viola o prin-

cf pio da cat¡sal iclnde,

Van 'l'ricr & Syntcs ( I 99 I ) introdtrziritnl outro cs(ltlcnì¡l

dc clif'ercnças lìnitas para rcsolvcr I cquação e iconnl. No

nrétodo dc Van 'l'ricr & Syrrrcs ( 199 I ) a cqunçilo cicotlttl c{

latoracla dc itcordo cottt it tlircçiio prirtcipal dc ¡rro¡ragitçlltl c

ir nov¿r cc¡uaçilo obtida é dil'crclrci¡ivcl conscgrtitldo-sc íls-

sinr urrtit cqttaçilo para as dcrivuclas dos (utt¡ros ao iltvés

rlos tcnrpos tlc trânsito. lìssa equaçílo clclcrrttinacla ó t¡nln

cquaçño ttc conscrv¿tçilo dc I'lttxo tlttc a¡rarccc ttttrito

ficr¡flcntcmctltc tta lnccftncia dos fltlicltls c clcs ¡rropttscratll

a utiIiznçno dcl rnélodo chlrnurJo "ttpwirrcl lìrritc-difl'crcllcc"

par¡r sul soluçito. Ncstc tnétodo a dc¡rcttclcr cln dircçiltl clc

lluxo utn cs(ìr,rcnìit clireto ou t'cvcrso tlc it¡rrtlxitnaçr)cs ¡lor

dif'crenças l'initns tlo opcraclor tlilbrcncial ó ttsaclo,

tJrna vcz quc a cquaçi'to é lìrtoradi¡ nu sua clircçÍlo ¡lritt-
cipirl dc propagaçi'to, cnt¿lo nilo sc lhz Itcccssiirio lnantcr it

causnlidadc durnntc a cx¡ranst'lo das fì'cntcs <lc <lndns tta

nlnlha. tJml grunclc vûrìt¡ìgcrìr dcssc tndtodu ú quc clc ¡lctdc

scr colocado rra fìlosolia clo ¡rrocessattìcnlo vctori¡ll conl

rnais cficiôncia do c¡uc o nli'todo clc Viclalc ( l9ltlt). lintrctan-

to. os rcsuhados dc vários cx¡lcrirnentos rìrostr¿ualnl (luc

anlbos os algoritntos cncorìlrnnr sérios problcrn¿ts clc e st¿tbi-

lidadc, c¡uando lplicados a rnodclos dc vclocidadc cont grnn-

clcs dcscont irru idacles,

Poclvin & l,cconrtc ( 199 I ) conscguiranr tnclhorias has-

tarrtcs signifìcativas ¡rarn o nlétodo clc Virl¡rlc ( l9ttll). l:lcs

aplicaranr o princlpio dc lluygcns conlutttatnctttc cotn a a¡)ro-

xinraçi'lo por clif'crcnçns lìnitas tlc tal ¡n¡tnci¡'¡r (¡r0 o nritoclo

lbrnecc os tcnrpos dc trânsito conì urììn boa prccisão, tttes-

n1o na prcscnça clc lbrtcs contr¡rstcs clc vclocicl¡tdc corn lìlr-

rnn ¡rtritriiri¿r. lilcs tarrtbc(rtr irrtrotluziranr o cálculo cln

cxtrapolaçño reversil. ¡rcrntitinclo assint olrler trs lcntpus dos

cvcntos quc sc propagam na dircçilo da lbrttc.

Zhnng ( 199 I ) tarnbdnì Írprcscnlou u¡tt nlélotlo clt¡c cotll-

llina as vnntilgcns dos nlgorilnros cxislctttcs. lilc trsit ttttlit

rcprcscntaçiìo s ittt p I i f ìcadit do cstlucnta clc d i I'crettças l irr itas
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rlt: l)tltlvill ñ l.ccotìtlc ( I9() I ) c cotìscgttc rlttc o sctt itlt1ortttìlo

lìr¡rt:rone bcnl c¡ll lirrtcs cotttlltstcs tlc vclocitl¡r<lc. l-l ¡rle'ln

rlrsrt,. crt,rllrt:r¡ lt,rlr,rlllu n() st\tt:trlit ,lc cootrlclt¡ltlas ¡rolir-

le:. ob¡ctivitntlo ttl'nt¡l o sctt itlLittt'itttrrt cottt¡rlctittìlcttlc

vr'lot tzltvcl.

N4:rrs I t,r','rrlr'nrr'ntt' St'lrnt'irlt'r' r'l irl. ( | ()()l ) ir¡tt'r:scn-

liurì unur rrovu nrctotlologiir ¡rttt,r it ()[)tctìçil() tlos lcttt¡tos clc

cllcuirtll (luc us¡r rt lúctticrt tlc ¡rto¡r;ruirçrìo tlittiìtttrca, (J

nrt'lotlo brrsciir-sc no l)r'irìcil)t() tlc lrctlll¡l c ttsit lccttic¡t clc

clrlcrrl() sirrr¡rlt:s c urìr csclucnlit tlc tttit¡lctttttcllto stslclììátiÇo

¡rir[ir cirlcrtl.rr'os tcrììl)os rlc cltcgatlil tlos ¡lritttciros cvclllos

cilr uilìir rìrirllìír r'(:!lttl¡il tItili)r'tìtc. ir ¡tltrtit'tlc ttttllt tlistlilltti-

çit() (ltsc|ctir {-l(r cllììl)o tlc vcltlcitliltlc. ( ) ¡llcitotltl collliclltlc

olllrl rls l(lrìll)()s cnr clrsos cnl clr.rc o canìl)() tlc vclocitladc

lrllrcscntc grirtttlcs c()tìttilstcs c tlislrilltriçtirl tlc vclocitlirtlc

t:()rìr tlc:,crilllitìui(llr(lcs. l:s:;c lllrittltlo c()lìscgtlc (lt)tcr ()s

tcilrllos.l¿rs ()rttllrs tIitnstililirlas. tlifj;rl¡ttlirs oll lltcstllo oll-

tlir: t clì ittit,l¿ts

lrsscs c vri¡'ios oullos rìì['torl()s csliìo sctì(l() L¡tiliz¿t-

rl0s c(.}¡rr 0 ()lr.jctivo tlc olltttt ()rì tcilìl)r)s tlc cltc¡',ittllr cttt

L¡rrtr nrirllìlr tegtrlrrt l)¿llir lrs nr,tis tlivctslt:; rt¡llicitçùrcs ttrt

\t\rììr(:ir. lilr\ c()tìì() illv(.t\tlo 5l5llìl('¡r l()lìl(),Jt,tli(ìil. llìilltíl-

çrir.r tlc ¡rttttltr tlc lito crltlrttrlr. trri¡tr';tçlìo ctl¡tt iltvclsiio clc

vclocitllrtlc c o ¡ttri¡tt'irt ttitçitrlo rlc titior it l)itt'tit (l()s l('ttt-

¡ros lorrre citl(,s l)()r' crscs irlgot iltttrts. l;r¡ttbútll ltl¡ltrtr:i

Irlrllitlltos ilsiurì ()\ lcilrl)()s.,r ¡lrtttit tlit solttç10 1l¿¡ çrt¡ttit-

çlio cicorurl ¡lol tlil'clcrtçits littitits ¡tirtit rthtct ir irtìll)liltt(lc

urrr crrtlir l)(rnt() (llì rììirllìir

.,\ nots¡ ¡rt irtci¡rrrl itttcrtçlìo c(ìtìì cstc lrrrltitlltrl e ttttlsll¡¡r

Itlg'tttts tlos tllitis itttlltltl¡tlltrÌ5 lììólo(l()\ tlt: clilcttlo (los lclll-

l)()\ (l(ì clì(rlìir(llr <los ¡rt irrrcir'()s cverìl()s cnr uutir rìtitllìit tùgtt-

liu' lrtlrrvc's rlit solttçilo tlrt ct¡ttitçiìtl trit:o¡ritl ¡ror tlilctcrtçtrs

lrrritir:. 'lrulrllúrrr tlisctrtir' :ts ¡rrittci¡rlris cltntclct ísticits tlos

rìì('to(l()s lr(lui ill)or'(l,l(los c conrl)irtitt os tctìtl)os otltitltls cttt

nlotlclo: tlr-'r,clocirlirrlc tclirlivitttleltlc c()tììl)lùNos c()ttt os tctìr-

¡rtrr lirrnccrtlr)s l)cl() tttúlrltlt, t:rlttvcllctottitl tlc tritçtttlo tlt'

riilo:,(l)t,rltt iilrr,r \,l l'ilili.('t'rVt'ilj,t l)!e¡r(ik.(l()liu)). l'ils-
sitrr;r¡rt'c:ctrtilr lrs ¡tossivcis itl(tttìiìtivils tlc sc rlbtct ()s tcllt-

¡rrrs tle rltc{,ttl,t l)irr¡r ¡r\ tlirels,t:,,r¡llicirçtics tto

l)to(:cssiililct'tl() tlc rlltrIrs sisiltit,()s

(',\t,('trt,o t)()'l'1,:l\ll'o l)l,l'l'll,ANsl'l'() I'oll
t)t trtìR r,tN('^s tf l N l't'As

( )s ,rlrltr¡ itnlos t¡trc sct'iio ltIlo¡ tlrttlos rtústu tt'itt)¿tllt(] ttti-

lizrrrrr ¡r irl)r'()\nììlçi(ì ¡xrr'tlilL'r'cttçirs lilti(its tlit c(lttitçit() cico¡trtl

nir u\lIirlì(l1.rçii() (l(r lr'lììl)()s rlc l¡iì¡tsit0.

r\ cc¡ttirçùo ctc()nitl c rrrlir t:t¡uirçtlo tlifL'r'errci¿tl ¡rirrcrtrl,
ttittl liltcar, tttltl-ltotl¡ogú¡tctr, rlc ¡rt i¡tci¡tr p¡rlc¡lr c tlc sci,.rrrtrIr

llIittl, A St¡¿t,l.lllless¡irl eltt rr()()t(lc¡it(lit:ì rt¡tt.rtlrt¡ts llttlr-
nrcnsiortlis ú
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c ¡l suil rcprcsciltilçalo crrr coolclcrìirrlirs ¡rolirrc:; c
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I ;,; -, [!1ro)]'
(.ì )

r\o irrr,ús rlc lìrlnt'ccl os tcrììl)os tlt: ttâttsito ito ltlrtgo

tlo cirrrti¡rlro tlo tititl r:onto fÌtzcnl os rttt:lotlos co¡tvcttt iott¡tir;.

llor'clcnr¡rl,r tl "slrt¡r'lirt!ì nrr'llr()(1", rr cr¡ttitçiìo ciconitl lìrttte -

cr: os tctììl)os tlc llirrrsrtrl iro lorr¡3o rl¿rs l¡'c¡rlcs rlc o¡ltl¡r, As

licrrtes tlc onrl¡r l)cncttiun cnr /on;ls tlc sontllnr c t;t¡rrlli'¡rt

l)r'ol)irgiur orttlirs lclì rtlrrtlirs ou lr'ttonlcnos rlc irttct lcrrìtrciir,
() nrcttlrlo rllr:; tlilclcrrçrrs !irrilru; rli';crctizl o ¡ltorlclo,

rcPlcscrrtir¡rrlr) ulnil irl)r'o.\lnrrrçiìrl I'isiclr tlo ¡ttotlr:lo ¡ell. ( )

rrrotlclo lclrl ú ;rtl¡stilttítlo ¡lot t¡t¡t tttorlr:lo virtt¡itl ,rtttlc t:¡ttlit

csl)írç() d ¡rrccrrclrrtlo ¡rol rrrirlt:rilris cont vclocitl¿rrlc cottstit¡t-

tc. cil(luiìilto t¡ttc rlir tlisttctizlrçiìrl clttlir cclit rlil lr,ltlt: tclìì tllìlil

ve locttlittlc, li, cr itl,'rrtc t¡ttc it itcrtt'iicil¡ rlcstlt it¡ttolttttrtçiitr

rlc¡rcrrtlc esscrrcrirlrrrcr¡tc clo tir¡¡r¿rnlro tlc cirtlir r:cl¡r,

[)ttits cla¡rlts srto ncccss¡it iits ¡titrit cottslt ttit o cs(lttc-

rììir corììl)ulircitrrrirl rlrts rlilcrcnç;rs lìnitIs. Nir ¡tl'itttcitit clir-

¡rr rlcvc-sc rlclì¡r¡ o cs(lucnìir rlc ¡lro¡lirgitç:lìo locirl,.iti t¡trc:

() lcnrl)o rlc tr'lutsitu ntttìì (lit(lo l)otìlo (lil rctlc tlc¡rctttlc

tlos lcnlllos vizinltos c t¡tlrtbú'ttt tlo vltlot ltlc¡tl tlc
v;trlittositlrtrlc. Nurrtit scgttttrlit ctrt¡l;t. tlcvrr-sc,lcl'irrit'tts

tl ir cçiics rlt: llt ttIttttlt(:rto,

A tl¡tioriit tltts r. sc¡ttcnttts tle cottt¡ltttrtçiìtl locll ¡ritttc tltr

¡rrirrci¡rio tlit lirterr¡ itlutlc tlo tr.rtttpt) (le tli¡lìsilo lrstit

lirrc¡rt'itltrtlc t,c;t:;iotlrt tl tlr,o tlc rtttt ¡ttocctlilltt:ltlo tlc

itttct¡rolirçiì() li¡rc;il t1() tctrt¡lo tlc tr¡t¡tsito. (ltlc ill)l()\ilììíl il

lì crttc tlc otì(lit (:ttr'\ ir ttlrtlt¿t li clrtc tltl otttl,t ¡llitttlt ltlclrl. l:stlt

rt¡-rt()xittìitçii0 Ic(ltt(jt tltllil Ictlc tttttito lìttit ¡l;ttit lììillltcr il

irct¡t.licirt tl0 ltlgtrttlttto. ()r¡llos cs(ltlcllllls tlc cottt¡ttltltçtltt

uSinil utìtit itttCt ¡lollrçlì9 t¡ìt' littt'ltt tl() tcttl¡to, t¡ttc siltttrlit tttttlt

li, t t¡t t llt,tttlt tt rt rh'( ìr'rtli.ttt ,t. I ',1 I lt -l t. lt)()t,



llti

lrcrrtc dc tltttlit circt¡l¿tt c()tlì ttìais ilctll'iic¡¡t c ctlltl t¡tttit t'ctlc

lttrris cs¡'ritçutllt.

As tlir.cçt)cs dc plu¡ragoçi1o tlclì¡lctlt tlc t¡trc tlttrtlo ú

lcitir l cxttit¡tolnçiio dtl tct'lt¡lo (lc tIiìlls¡lo tttl cst¡ttcttta tlc

tlilclt:nçls lìnitls. l,stc est¡rtcttrit clc cstr;rpolaçilo tlcvc ollc-

rlccct rlu¡s corttliçtlcs prirrci¡laisl

- () prirtcipio rla catrs¿rlitl;ttlc clcvc scr lcspcitllclo. Os lelll-

¡rtrs rlcverrr scr c()nlputir(los rlc lltitttcil'it t¡ttu citclit ctit¡lit tla

t: Ntrilpol¿rçi'l() rlcvc ¡lt'o¡rit¡¡itl tl¡tcllts tlo passatlo ¡littit o lìt-

t ll r().

- Ncrrltttnl (l()s cvcrtlos ctrt ¡rotctlcial ¡roclcrn scr igttorittltts
'lirrlos os rrroclos dc ¡rlo¡ragaçi'io. titis c()ltlo olìdils tr¿tllsllìiti-

tlas, tliliatltllts c rcli¡rtittlits tlcvctll scr tr¿rtitdos.

() esc¡ucttta tlc cxlrir¡tolirçiìo do tcttt¡lo clc tríì¡tsittl clcvc'

tle t¡rll¡ ntittlciri¡ g.crll. lctttitt'silllttlar il gcolllctriiì tlc pt'o¡ritga-

ç;'to clil lì'crttc tlc oll<llt ¡lo trrodclo, lìstc prrrccclitllclìto. sr'

bcrrr lcito. ¡¡rittintiz.a t) ttittìlct() dc chatltatlas cla fìtnçito ciilctr-

lo clc tcut¡trt tlc tl iìltsittt ltlcll.
()s obictrvos ¡lt'ittcipais tlos irlgtlrittttos qtlc tlitl)illhilltl

conì l t¿'cntcl das tlil'ctcttças lìllills siìo lììalìlcr a cstlbilitl¿r-

tlc nrrrrri'ricir. tttclht¡ral ¿t ¡tct¡¡'liciit c tol'llill' o ¡rrttcctlitncttttl

rurris cljcicrttc. Â e volttçiìo histór'ica <lcstes alg,oritllìos lììos-

tlir c()nr() sc clcscttvttlvctt a tttclhtlria clcstcs J)aI¿ìllìclros. A

scgurr rrcrtìos fitzcr rttuit blcvc tliscussilo tlcls tltútttckls de

rlilclurçirs lirritns. tttostt'ittttlo irs ¡rrinciplis ctapas clc c;trln

llrctorlo

fvt t,t'¡'( ) t)os'l- l,ls'l'^ l)()s

lVtótorlo rlc Sclt¡teitlcr ct ¡tl. (1992)
O ciilctrlo (lo tcnll)o tlc tt arlsi(tl ¡tvirlìç¡l tt¡lilìl¡'tltcttlctttc

lo lontlo rla ttlirlhit c clìì cil(lil cstiigio clo tlta¡rcatncttto.

ill)crìirs o lcnìl)o tle tritllsito itttl¿ll ú ttsittlo lto ciilct¡ltl tltt

lcrrr¡ro dc ttiìllsito li¡tttrt. O autor ¡rt'o¡rrìs cltlis ltlitoclos

clc ciilct¡lo. I Jrll Ú o cltatttatlo lllilpc.ll¡lclìto tlc fbrçit bltrtn,

quc usir urnit tlt'tlctlt tlc tttit¡'lcittttclìt(l ill(lcl)clì(lcrttc clo

rnoclclo c(rtìì trlìì cs(ltrctìtir tlc it¡lt'oxitttitçlltl tlc ottclas ¡rll'
rìiu; c unr¿r vclsàrl lttais ¿tct¡ritclit t¡trc sitttttlit lic¡ttcs clc otlcln

circrr l¿rlcs, .l ¿i o otrtr() trrét()tlo sc cottstitui ¡ttt¡¡l

rììll)c¿uuclrto quc tlc¡rcrttlc cltl ttttlclclo c c siltlil¡tt'¡rtt cs-

(lucrììa l)rol)()sto ¡ror Vitlirlc ( l9tltt),

O rnir¡rcinttt'ttttt tlc filrç;r ltt rttit cottlcçil colìl o ciilcrrltl

(l() tclrìl)o dc tl'âtlsito ¡rittit ttltlos os l)olìlos dit ¡rrirrtcira

colr¡rt¿r it ¡rartir tln lìrtttt tts¿ttltlo íll)cll¡ls ¡r tlisliìllcil c a

vlgllrlsitlittlc clrt catlit cclit. ctltllrl ltl():itril a liig. l. l:stcs

l)()nl()s csliì0 tìtitt'c¡ttlos cotlt tttll clt'cttltl c ¡t fìlrttc cstii

rttitt'clttlít c()tlt tttìl itste¡ iscrl ( + 
)

lcrrr¡rt'5 rlc I tiirtstlo ¡rut l)ilL'tctrçits I rltitlrs

^

t'igurn I -r\clisposiçiìtlclat'ctle l)atil()lllill)c¿rlttctttttclclotçit
brr¡tl (Schnciclcr ct ll,. 1992 ). o aslcrisctr illclica a ¡rosiçi'ltr

cla l'ontc. Os círcr¡los iltclicattl oli l)olltos ontlc tls tctrt¡los clc

trânsito sr'lo cotn¡rtttit<los ¿rrri¡litic¿rrtrctìtc c usíl(los colìlo coll-

diçi1o inicinl.

I"igure I -'l'ln' tli,s¡ttt.tttiort tl tlrc griLl ./itr tlu ltrtrta f rtnt'

ttttt¡t¡titrg (.\t:ltttt:t<lcr at ul., l9t)l). 'l'1rc slttt'Jetttttc's llrc

,\our(('¡tu.titiott. 'l'l¡'t'irr'1"'.t tlt:l¡ttlt'tln: ¡tttitrt.t v'l¡'t'r'tln'

tr(^'(!lttt,rc.\ (tta dtt.tl)'ti(:(tll,l'c'ttttt¡tttlt'tl tttttl tt:tt'tl us ittitittl

t't¡tt¿lit it¡tt.

Â liig. 2 ttìoslt'il tt'cs coltln¡ts locitliz¡ttlits tìo tltotlclo clit

l;ig. I . () tìritl)e nttìcrlto corrìcçit ¡ìiì l)iìl'lc stt¡rct'iot cst¡ttctdit.

onrlc T, u T, siltl cotìlìcc¡(los c tÚ o lelllpo tlc ll'iìllsilo (ltlc

sc qt¡cI corìhcccr, t¡sallcltt a colìligt¡l¡lçilo rc¡.tt'csctttitclit tlit

lìig. 2, Âpr'ls scr citlculado o tcllll)o tlc lriìrtsittl 1. lìlovc-sc

¿r conlìgr¡r'¿rçilo tilttit cclit pill'il bilixo c calctllil-sc () tcllll)o llo

cÍuìto ¡lìf'cr¡or clircitrl clc cittla ccla, [jstc proccclittlcttttl i'

aclotirdcl tuts tt'ôs cotìljgttraçÕcs rcl)rcsclltl¡(lls ttir ljig. 2

l)¿rril o cálcul() (los lcllll)os ttit scgttttda ctllttttit c dos t¡ttitlto

tcrììJ)os cnlcttlitclos crlt catla ttó. gttattla-sc o <lc tllclltlt vrt-

lor. (ìrnr cslcs tcrìrl)os rle tlitrtsito tlit scgtttt,lit colttllit, oll-

ténì-sc l)clo rìrcsnro ¡rroccclitnctttt) os tctìtl)()li tlit tctccir¿r

colt¡rra c assi¡rt pot'tliatttc. fltd tcttìlitlítr rt ciilcttltl clc todos

rrs prrrìt(ìs ila rrr<lc

No ciilculo rlo tcnrpo dc tt'âttsito c¡tl c¿ttllt ccll tttilizir-se

runra apt'oxrtnaçt1o dc ondlt ¡rlittüt c¡ttc t:ottsitlclll (ltlc () lcllll)()

clc triìrtsito vitriit littcitrttt0tllc cotìì a disliìttciir cttt t¡ttitlt¡ttcr

rlircçi'lo. Â l;ig. 3 rìì()sttít ctlltto d lcito rl cf lctrlo cttl cittla cclit,

Os tcrn¡ros T, c r, siltt cotlltccicltls c csttìo ltrc:aliz¿tclos tl¡ts

posiçòcs (.t,:,) c (.r.:,), rcspcctivalttctttc, Nir ¡lusiçiltl (.t.:,,)' it

ctrcrgiir l)ilss¿r cottt t¡tìì tctììpo 1{r c 1Ú o tcllll)() (ltlc se qtler

cirlculiu', ttit ¡losiçiì<t (.v t Âr,--,).

li,'t't.:ltt lJt'tt.¡tlt'tt tt tlt' ( ìt'ttli.¡tt r,, ¡;,¡ | '1¡ ) 1, lt)Qh
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I)odc-sc cscrcvsr u¡nit inlcrpolaç¡'¡o linc¿lr cn¡ 2.0 conto
t1

T2 lo z, - zt)* t, . (3)

O tcnr¡n dc lñìrìsito 1 cnr (,\+fu'. r,) é oblido nini¡uiz.¡rnclo

T, = Ír+ s[(2, -r,,)t * *']'

conr rcspcilo Ít 2.0, Dil'crc¡rcii¡¡tdo co¡rr rcspcito il z0obtcnì-sc

Itut]r

+- =(t' - 
t' ) -- s(r, - ,,,)[(r. - ,u )' + Ax']- i ,

dzu A: \ ' "r[r ' "t 
(5)

[r,o*,-*.tr,- 
r,,']'

(1)

T2

11

f¡\

AD
l.'iguru 2 - As trcs ¡lrirrrcrnrs cohln¿rs ch l;ig I slo ruoslr¡tcl¡rs cnl
A c l¿rrnbó¡n cnl ll A pirrtc ccntr¿rl dcstr¡s colun¿rs forarn cortn-
tl¿rs, Os quirlro ti¡ros dc corrfìgurirçòcs siìo r¡sndos para conr-
pul¿tr o tcrnpo ¡, rrir scgrrrrlir colrrnl. rrs¡t¡ttlo os tcnrpos r, c f.
conhccidos. A ¡xlsiçrlo d¡¡ forrtc é dcnoladl ¡rclo rstcrisco.

I"i¡¡urc 2 -'l'lu: tlrcc ltfi-tttrtst crtlrtntns o.f'!lte gritl urc .shtnt'n

irt .l utttl rcpattlctl t1lttitt in lJ 'l'ltc <:cnler:; t¡l'lht:,ttt t:olttttttt:¡
Itavc l¡cttt "(ut dy'(t.t!"fi)r (:lilrtl.v. 'l'hc .linr crntlieurnliott
l.l'ltes tlto! ttre userl lo (:ontpttlc u tr(tt f, ot¡ ct¡ltttnn ),./i'om
tt ¡tair ttl'kttt¡ttt !itttt':; f ,atttl r;, tttt t;oluttttt,r I tttttl 2 urc
illttslnttctl, ,,1 ;;lttr tlcntttt',t lhe .utttt:e ¡xtittl.

Ac
(r, z¡, r¡ )

(c, zs, rs) Lz

(:a, z2r4)
(n I Lt, 22, r)

lltvt,tltt llnt,¡ilt'trtt tlc ( ìtttlì,sit'tr, I¡,1. l.l(l ), I 9qó

quc c igualada a zcro c rcsolvida dirctanrcntc para 2,,. Subs-

lilrrindo nl cxprcssilo .l o valor 2,,. oblénr-sc:

î=1.* (,)

r¡rrc i o tcnr¡m dc [r¡ìnsrto lníuinlo r crìl tcrrnos dos tcnrpos

corrhccidos rr c 1.. []rìtrctlnto. licntcs dc onda sÍio circula-

rcs c rulo planarcs. Plnr rnanlcr a acuriicia conr a Uq. ((r), urna

rcdc lin:¡ é ncccss:irir. cspccialnrcntc pcrto da fontc. ondc ir

clrrv¡rlrrrír d;r frcrrtc dc ond¡r ó ¡¡l¡tior.

Sch¡rciclcr ct al. (l()92.) tanrbérìl propuscr¿un unt¿r

inlcrpolirçiìo rriìo li¡rcar do tcrrrpo dc tr¿insilo, r¡rrc nrodcln rr

frc¡ltc dc ond¡¡ dc lornra circular. Co¡rsidcrando-sc urrr lncio

bictir¡lc¡rsiorr¡rl. co¡u vclocid¡rdc corìslÍ¡¡rlc, o qrrc irnplicl quc

a lrcntc dc ondu gcnrdl por urìr ¡lonto é circular. llnt¡Io,

S
l

+x (7)

Figuru 3 - Esqrrcnu pirrl ciilcrrlo rlos tcrnpos corn o itlgoritttto
dc Sch¡rcidcr ct ul. ( 1992). Os tcnrpos t, c t, slo conhcciclos, it

crìcrgrÍt sisnric¿r pírssl por (.r,;0) no tcrnpo t, c o tcnrpo f ó o

ob.jctivo tlo c¿ilculo. A vagarosidadc S dcsta ccla C cottsl¡uttc.

F'ìgurc 3 -'l'lu: ¡tntctdurt:.fitr corrtpu!tt!it¡u of'lirrtc,r ¡'ith thc

!ic'ltttt,idcr's rtlgori!ltu. 'l'hc litttc.r f,,ttrtd f ; en' kttt¡tt,n antl
lha scistttic cttcr!:.t, l)ds,tcs./it (.r ,2,,) itt !tmr Î,,,ruttl lhe line
'(, is lltc ohictivt:. 7/rrr.r/¡ru,nrr,rs ,\ ol'thts c:ell i,r cttrtl;lnttt.

T f
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A t'rlt lt¡tolltç'lto ¡rltt;t I 'ltiro ( r'tro ) tltr ¡t ¡¡1¡11¡ rlt' ll lìtt:;iltr
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tllt,lt,llol t,/()ttt,'. ( ()ltì(ì ¡l¡,lrlr ;r I ir, .l

ottrl,'. l',;ttttìl litlllrn t,rtllt't itllr (,r'('l)tr'rir.tìllr lr rlt.tivlrtlrr rllr

lÌnr\ilrìI( \. )crlntt'llrçlrrrlr. tltltrtlirrllr nr)\l)()nlotiiltrlltlrtlo;.

/i rrrr,r/ìr,t,tl'n,t.l, r,',,'yi,,,,t l,,l I 1, 1 lt)t)it



O ciilculo rlc i)t/i); ¡xrdcriir tirrttbi¡tt lcr sitlo I'cito rrti-

li¿lndo o rnitodo tlc difcrcnçls fìnitas. cntrctÍuìto. fonìc-

ccnr rcsulti¡tlos conì urìrir lrc¡ror ¡lrccisiìo ltr¡¡rtcricit corrr-

prtr;rnclo conr o c;ilcrrlo fcito por llurtgc-Kutt;t. ldot¡rdo

rro arti¡3o clc Rcslrcf & Koslolf ( l9tl6) Plr¿r irriciali¿nr o

llgoritnro. os r';rlorcs dc t(.r,2 - 0) u¡t srrpcrl'ícic ¡rrccislrnr
scr cspccificlclos,

Métotlo tlc Zhnng (1991)
Zlr:rrr¡¡ ( 199 I ) clcscnvolvcrr rrrn nritodo dc clilcr¡lo dc

lcnrl)o tlc triìt¡sito t¡rrc conrbirr¿t ¿ts \'¿lntit¡;cns dcstcs

rtl¡¡orittttos. lllc rrsou rr rcl)rcscntítçrlo sirnplilìcadrr por di-
f'crcnças l'irril¿¡s co¡no propost¡t por l)oclvin & [,cconrtc
( 199 l), 'l'ritbirllrorr c¡rr coomlcn¿rdas pollrcs pitr¿t tontar o
:rl¡¡oritrrro vctoriz¡ivcl. l.:st;r cscollur t¡unlldnr f¡rcilitl¡ ir

cstnr¡lollrçlìo rcvcrsít, A sc¡3,uir clcscrcvcrcr¡tos co¡uo é lci-
to o crilculo do tcrn¡ro clc tr¡ìnsito rro ;rl¡lorilnu) proposlo

¡xrr Zlrlng ( l99l).
Â cottcliç;ìo i¡ricirrl d

r(0,,')= S(0,r')r', ( l1)

¡låtrit r'<?',,. ontlc r',, dcfìrrc unr circrrlo ccnlltclo rur f'ortlc. ('o-

tttcçlttt<lo conr unl círcrrlo. o irl¡,,oritnro c)ilrítpolíl o tcrrr¡n dc

tri¡rsilo rurs direçùes urcli¡ris, (lorrur indiciulo nir [ìi¡1, 5, rrsa-

sc r' l)rrr¡r clc¡rorr¡inlrr o lcnll)o rlc tr¿insito clrr c¡ul:r ponto dit

nrallur (0,.r, ). ljtìlÍ-lo. tx) l)lsso/ dc cslrl¡xrlirçiìo rlo tcrnpo rlc

lri¡rsito. cur¡lrcccrulo-sc os lcntl)os tlc triìltsito I / l)trril to-

tlos ()s I rlclcrrilirur-sc os tcnìlx)s { r,r l)itr'¡r lrxlos ()s r,

t2l

l)c ilcordo corn ¿r lci dc Sncll ¿t conrpotìcnlc t:ilr¡3crrcrlrl
do griulic.tc do tcrnpo dc triir¡sito é c.rrtírrrrl qrrl.clo lrtm-
vcss¿t utn:t intcrf;rcc. O ;rulor dcfìnir¡ r/,/corrìo scrrdo a colrr-

l)oncnlc lirngcrrcill do ¡iradicntc do tcrn¡lo tlc lrirrrsilo. Apro_
rinurndo-sc l lrcnrc dc or¡d¡r ¡rrrrna cólr¡l¿r co'ro rrrnlr licrrrc

¡llitrtir local. lcr¡r-sc

4 = !;,,,r,,,r)0 ,'rA0 ( ls)

Clorìlo rììoslr:r lt l;i¡1. -5, t,, ó <l lcrtt¡lo dc trlinsilo no polìto

({), t') N:r ctl¡lr .j cll cxtr;rpollçiìo do tcrrrpo rlc trirrsito sc

conhccc o tcnr¡)o r(r,¡)plrir totlo ic obló¡n-sco tcnìpo r,/,/.
A conrponcrrtc orlog,onítl clo gr;rrlicrrlc tlo tcntpo dc triinsito
prxlc scr irclrirtla :r pirrtir da cqu:rçIo ciconll

ðr

l( l)c:l¡rn¡r & A I'rnrcrrlr:l

I
ll=t t 

rt

ll' = ---.--
t,l ( l6)

?)r

I'lsl¿ts th¡;ts corìrporìcrìlcs dctcrrnirt:rnr lr dircç:lo dc ¡lro-

¡rrrgrtç;.lo tlir onrlir plrrrrir loc:rl, l)clirrindo

,5i- r,,,
¿\r'

rL0 r/\(l

tt,t l.l

lìigurn 5 - A nt¡rllr¡r c irs rrotlçt)cs r¡tilizldls rro rrrctodo pro-

lx)slo por Zhirrr¡', ( 199 l) c tlrrrbórrr utilrz¡rclo rro ¡lrótodo dc

Koslotl'( lee I )

I"i¡¡ura 5 -'l'lta grttl atttl !ltt nolulit¡tt usctl itt tlte Zltattgl,;

(l()9 l) ttrclltrxl tuttl rtt tlrc L'rxlo//'lt ¡199 l) tnatltt¡rl,

I'ltt,t.tltt llrtt yi lt,tnt tlt' ( i tt tli ttt,t I i tl I .l ¡.] 1, ¡ t¡t1¡t

T
( t7)

A,r

c rrsirnrlo os ¡lrirrcí¡lios tlc l)odvur & [,ccor¡rtc ( l99l) podc-

sc cltlctrlur t',, prrm (¡¡irlro cÍrsos:

Sc lr,.,, 
r 
Þ () c rr,,r ( () cttliìo1r,,,, - tr, ìtt (v, 

t.t, r, tr, 7, 
.r, 

¡ r, .r,,,)

Sc lt,,r't'0 c tt,.,2 () cttliiolr',,, := ttt¡tt (y t,.r, .r,,,)

Sc tt,,,.,! 0 c rr,,,l () crr¡¿lol¡,,,,, /t,l,r (11,,/,.\, r/)
Sc 1,,,,r( 0 c rr,., ì 0 ctrttìo1r',,, ,. tttitt (s, 

r 7, 
.r,,r)

A ¡lrcscnç;r dlr vngrrrosid¡rclc ncsltrs lT¡rrnrrlas irrcliclr

r¡uc ¡rossivcis rclrnçÕcs ao longo dc unur crrrr,íl dc 0 cons-

t¿ullc s¿lo l*'adlts crtt cortsidcrirçlìo. Â fìrrrçiìo lrll gitnttttc

t¡uc scrii cottt¡lutittlo o lcnrpo rníninro. lìcsolvcrrdo ír c(¡ril-

çiìo plrir r/i, r. obtcnros.

t,,',-'1,,'t-1',, Âl'Pi¡ril lo(lo i (ll{)

r¡uc corrrlllclrr lrnr passo dtr cstrtr¡rolirç:ìo,

Após scr lcitl a c.'tlnr¡lollrçlìo dos tcrrrptrs dc tnrnsito

clrr crxlrclc¡rirdirs ¡rolitrcs. us¿t-sc it irrtcrpolflç:ìo biIirrcitr ¡l:tftt
cnconlritr os lcrill)os (lc lríuìsrlo crrr coorclcnrtclÍrs círilcsi;Iuts.

olllcndo-sc irssir¡¡ os lcnrl)os dc tr¿insito no do¡rrirti<l v- :.

T
rî,,

r¡-t i ll¡-l Íi llt,.l f i.t. t ,l



t22

Mótodo dc Kosloff (1991) em coordcnadas polnres

Estc autor rcsolvc it cquitçllo ciconal cm coordcltadas

¡lolarcs t¡sa¡r(lo os nlétodos clc lìrrngc-Kutta dc quarta or-

ctc¡u c d;rs di[crcnçits li¡titlts. Cottto condiçi'lo inicial para o

proccsso dc cxpiutsâo da frcntc dc o¡lclit, lcnìos quc

t(0. r) = .\(0. r) r', ( le¡

¡rara l l londc r',,dcfinc uln círculo ccntrltdo na posrção d:t

fontc, dcntro do qual a vagarosidadc ó cotìstatìtc A p:trtir

dcstc círculo o c¿ultpo dc tcntpos c cxtrapolado na tlircçiìo

ri¡dial. tJsamos no nosso algoritrno t¡,/ p¿¡rÍt i¡¡dicar o tcmpo

na posiçilo (0,, ,/ )
O ¡lnsso scguiltlc tìo proccsso clc cxtritpolitçäo ó dctcr-

minrr a conlponcnlc tltngcncial do calnpo dc tcrnpo ðtlðO

p¡rrÍr I conslilntc. UtiIizi¡ndo-sc ttltl¡t lproxintltçi1o clc onda

¡llann ¡larr n fic¡rtc <tc ot¡d¡t dclltro clc ttnt¿t céh¡la, crttiìtl

lcnros Ír lxt. ( I 5) quc c:tlcttla u : àrlò0.

No scu alg,orilttro, Koslolltrtili¿it itlgtttts ctittitios pltra

dclcrrni¡r¿¡r r,,i (luc poslcriorrttcntc é rrsitdo ¡llra cxtrltpolitr

t(0, r). Inicialntcntc c:tlctrllt-sc rrr c rlr dcl'i¡litlos cor¡ìo:

lr'nt¡xts dc l'rrìltsiltl por l)il'crcttçrts I'lrtttlts

(20)

(21)

IìESTJUTADOS NUM BRICOS

Os algoritmos ituplcntcnt:ulos ttcslc traballto lorit¡¡¡: o

mótodo dc ¡nÍtpcÍt¡nc¡tlo dc lorça lrrttta coltt intcr¡rol;tçiIo tlÍ'to

lincnr proposto por Schncidcr ct ¿rl. ( 1992), ¿¡ cxtritpolâçilo

do tcnrpo dc triînsito pclo lrrctodo tlc Rungc-Ktttta dc (ltlllrtíl

ordcnt ¡lroposto por lìcshcl& Kosloll( lgti(r) c :l stla vilriit-

ç:1o para coordc¡t¡tdas polarcs propostít por Koslotl ( 199 l) c

o nrrjtodo dc aproxinuçilo da cqtraçâo ciconal ¡lor di[crcnçits

fìnitas proposto por Zltang ( l99l ).

Os ¡uodclos itqui tcstados síIo bidinlcnsiottais. cotlt

runra rcdc quc âprcscntit um cspaçantcnto rcgular ¡\¡: ¿\;::

l0ll. Como os algoritntos aprcscntados silo solttçõcs tlit

cquaçiìo cicon¡tl, os ntodclos gcológicos aprcscntados irqui

l0¡rr co¡uo vnriár,cl ¿rpcníts it vclocidadc dc propngaçilo das

onclns sísnticits.

As curv:ts clc co¡tlorlto dc ntcsnto tcntpo clos qtlíltro

irlgoritnros tcslitdos rcprcscnt¡tttl as lrc¡tlcs dc ottda c llìos-

trlnì conìo sc cotttporlit it ¡tro¡l;tg;tç;lo clit cltcrgiit llo tllcio.

Os l¡¡odclos for:tnt cscolltitlos vis¿trrtlo criltr cotltliçõcs ¡)ilríl

;r ¡lropagaçrlo dc divcrsos cvcntos. tltis cottlo: difiitçÕcs.

rcliilçÕcs c lrûnstltissÕcs c littttbó¡ll pitrlt cslrtditr os crros

dos algoritnros tcsl¿tdos sollrc divcrs¿ts cotttliçÒcs.

Modclo I - Modelo llornogônco
[istc ¡ttodclo ó constituído por ttrttÍt cit¡ttltdlt isotró¡ric:t.

Ironrogônca c conl vclocitl¿tdc cotìsl¡tttlc ( r' = 'l(XXl ttt/s) ttttttut

rcdc dc l(XX)rtr x l0(l0rl. cottt a lbntc loc¿tli¿l¡d¡t ttlt posiçiìo

(-S(X)nr. l0nr). Estc ¡ltodclo fbi cscolhido pitr¿t csltt(lilrcollìo

sc cornportir it lìrrrçiìo dc crro dos al¡¡orittttos tlc dil'crcrtças

lì¡rit¡¡s ¡ro longo dc tocl¿t t¡ rcdc. llstl lìrnçllo clc crro fbi

obtida a parlir dit dif'crcnçlr ctttrc o lclttpo clc triìlrsito calctl-

lado pclo algoritruo c lt solttçfo itttalític:t

A f ig. 7 nroslnr lnn¡t contpÍlr¡tçllo das frc¡ttcs tlc oltdi¡

obtidirs ¡rclos qualro algorittttos lcsl¿tdos cottt its frcntcs tlc

o¡rcla obtidas pcl:t soluçilo iutillf tic¡t. Â l;i¡¡. 7lt ttìoslril ¿l corll-

paraçíìo crtlrc as frc¡ttcs dc onclit oblidits ¡nlit solrrçllo;¡nlllíti'

ca c as frcntcs obtrd¿ts pclo itlgorrl ttto proposto ¡xlr Scltrtcidcr

ct al. ( I 992), Nit l;ig ó¡r. nolÍt-sc qttc it lttttçiìo clc crro ó tttltior

nirs dircçÕcs cnt quc o âttgttlo to¡tti¡tltl cttt rclltçl1o ¿to ciso x

r,¿tria cntrc riO it 90 g,riurs, As tonalicladcs ¡lt¿tis f tlrlcs it¡dicitttt

crros rnaiorcs c as nr¿tis lr¡tcas crros ntctlorcs, Vcrificir-sc qtrc

l soluçilo do algoritttto tlc Sch¡rciclcr sc lt¡rroxilttlt cüt solttçiìo

cx:rta n:ts colulttts próxittus:ì colttnit crtl qttc sc ltxitliz:t:t ltrtltc

c l¿tnrMtn nas printciras li¡tltits clo tttcxlclo. l)c ttttrit tttitl¡cirit

gcnrl o crro crcscc cont a distiì¡tci:t cttt rclitçlìo li lotttc,

T,,t,l - f 
,.

u

ll

A(-)

+ _4t 
- 

vr r 1,,/ u,' 1,./

^0

I'tt = --lttt.J .)\

c crìliìo, usir-sc os sc¡¡ttintcs critérios pitrit dclcrlttittar tr,r:

Sc lr ) () c lr ) 0 ctttilo tt,, ul

Sc rrr (0 c rlr (0 cttti'to rt,, u2

Sc lrr c ll: Iulo sittislitl.ctrì os casos ílcilììíl clìlíìo

(22)

Jii a conrportclttc ortogonal do gradicntc do tcmpo dc

trânsito âtldr podc scr citlct¡lad¡t a partir dtt lrq, (17) c os

tcnrpos dc chcgnclir t (0, r¡ s.'lo oblidos a pÍtrtir da intcgraç:Io

rrunréric¿r tlc ðtlãr usando o ntétodo tlc Rurtgc-Kulla dc

(lt¡nrl¡r ordcrìì, quc loi aprcscntíldo i¡¡ttcriorntcnlc. Ern scgui-

dn os tcrnpos silo obtidos no dontinio.r - z:ttravCs do ttso do

ruótodo dc i nlcr¡xllitçilo bil i rtcitr.

lly¡,¡,1¡1¿ llnnilr'iru tlt: ( ìt,ilìsic'u l't'1. I l( )), 199(i

+rrt)
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l.'igura 6 - Mostr¿t ¿r ftltìçtlo crro lto nìodclo I para todos os

algoritrnos lcslados. a) Sclulcidcr ct ll ( I 992). crro ¡uixinto
¡rbsohlto, r: = 3.1(r x l()r',r. tr) lìcslrcf'& Kosloff( lgtl(r) (c

1.33 x l()'a,s). c)Zlurng(1991) (c 2.3t1 x l0',r,)cd) KoslofT
(1991)cnrcoordcnadítspolÍtrcs(rl 2.Ottx l0'7s)

I,-ì¡;urc (l - ,\lttnys lhe crxr fitnclton ohtoincd in thc nndcl
I trsttt14 nll the ttlgttrithms. u) Sc:hne idcr: ah.\olu!., .trror,

c .].16 x' 106.r, lt) llcshc/'c9 lvtsktfi'(lgtl6) ¡c 1.33 x
lût.r), t') /.hung ¡1991) (c 2.311 x t(lts) arul d) /írxhl/l'
(1991) in polur coordinatcs (e 2.011x lïts).

A Fig. 7b rcprcscnt¿l âs frcntcs dc ondi¡ obtidas pclo

al¡¡oritrno dc Rcshcf'& Kosloff (l9tló) cnì coordcnitdas

cÍrrlcsiÍuì¡ls, Nota-sc quc o crro é grandc na rcgiilo próxinra

iis bordns do modclo c é ocasionado pcla cxtr.lpolação pla-

nlrr rur dircçäo do cixo z c talnbénr pcla fomm conr é aproxinm-

do r)t/i).r lras bordas do lnodclo. Ncst¿¡s rcgiôcs ir

crtrir¡lolitçiìo pllnar n¿lo nrodcla co¡¡r acur¿icia as frcntcs dc

ouda circularcs Â Fi¡¡. (rb indica justa¡tìcntc isto. O crro é
nrÍrior nils borcl¿rs do nrodclo, C nrcnor no ccntro c nas prinrci-
ras linhas c Íruttctìl¡¡ com o aunrcnto d..r dislâruia cm rclaçlo
¿i fo¡rtc.

As Figs. 7c c 7rJ rcprcscnt¿lnl a cornparaçilo cnlrc os

algorilrrros quc tr:rbalharìì ctìì coordcnadas polarcs c a solu-

ç:lo arurlíticir. Nola-sc quc a soluçllo cxitt¡t pitrccc coincidir
corrr ;r solrrçiìo obtida pclos dois algoritnros. Estc rcsult¿¡cto

llavi:¡tu lJru.tilt'tnt tla (ì*lisi<:rt, liil. I,l¡2), 1996

123

sc dcvc principalntcntc à c.rtrapolaçilo do tcmpo dc trÍinsito
fcita cnr coordcnadas polarcs..¡á quc tìcstc sistcllra clc coor-
dcnadas ¿¡ cornputaçâo é fcita radinlnrc¡¡lc, coincidl¡ìdo c¡(:l-
litmcntc com a propagaçâo dc frcntcs dc onda circularcs.
Analisando as Figs. 6b c 6c. a função dc crro itprcscntâ urn

padrâo circular c crcscc corn a distância cm rclação ii fontc.
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l'igurn 7 - Conrparaç¡lo cntrc as frcntcs dc onda obtidas
pclos algoritrnos tcstildos no nrodclo I c soluçilo analítica.
O intcrvalo cntrc curv¿ts é dc (),025 s. a) Schncidcr ct al,
(1992), b) Rcshcf & Kosloff(l9tl6), c) Zhang (1991) c d)
Kosloff( l99l).

Fìgure 7 - Oomparison hctwccn the wavefronl.r ohtained
wilh lhc ol¡4orithm,s in the moclel t and lhc analytic
solution. '['he inlerval hctwccn lhc cune is 0,025 .s. a)
Schncidcr et al. (1992), h) Ilel;hef c9. Kctslof/'(1986), c)

/.hang (1991) antl d) Kosktfl'(1991).

Ncstc nrodclo conr vclocidadc constântc, os

algoritmos quc trabalhatn c¡n coordcnadas polarcs aprc-
scntanì nraior acur¿icia do quc os algoritmos quc traba-
lh¿rm cm coordcnadas c¡¡rtcsianas, A funçilo dc crro dc
unta nlancir¡r gcral aunrcnti¡ conì a dist/incia cm rclaçllo a

fontc cnr todos os algoritlrros aqui tcstados. Analisanclo



r .l.t

() tcilìl)o tlc ( l)[ | ( Ilrtl i ). rr itl,qotl(ttto tlc llcsltcl'& l(oslol'l

¡lt)ti(r)i't'nt;tislii¡ritlottrtloScltltcrtlcl'clill.(l()91)o¡tl¡tis
lL'rtt()

Nlotlckr 2 - l)tl¿ts ('¿¡¡u¡ul:ls lllrrttogôtttlits
() ¡tlutlclrr c ct)llstittll(l(l ¡lor tlttlts clttttlttl;ts ltolltour'ìltc-

ils c isotrt)¡ticit" i\ t ittttitclit stt¡rct i,rt' tclll l,ltlìil Vclocttlittlc

tlc ¡rto¡ritgltçiìtr tllts o¡ltllts sistlticlts tlc V, l(XX) tlt;s c it

r.ntr¡rtl¡t illlL'¡ iot tt:ltt ,t vclrtcltlrttlt' ,lc l)l()l)ílllilçil(' (lc V'

.l(x)() tìì s, ( ) rrrotlclo [(ìilì ilnìit |ctlc tltr I0(x) ¡lr x I(X)0 ¡tr. cotll

rrnrir liltcrlìrt t, Ilirrìir t. lr0r.t/(}nl¡rl ([t(, \ull,llil ils (ltl¿ls citlll¡l'

rlits,'t¡rtu csrli ltrtltlizittlit ttit ¡rttstçiirr -- 50() rtr (liig ti) A

lir¡rtccsrlilot:¡rliuirtlt|ìiìl)o:;tçiir)(r(x) lì1. l(lllr). listctttotlcltt

itl)tcscnttì unì c()tìtt'il:ilù lìr¡te rlc vclocitllrtlc t: lìri trtilrz.lttltr

pi¡.,t lgsti¡ it iìC¡tiicilt tles(rlS tltl¡tlt¡ itl.lgl iltlttls llcstils C()lì-

rliçires.

Ir'nll){)\ rle llrrtl:,i1,¡ ¡rol l)ilt'tcttçlt:; I ttlrllrr

Â 1:ig. lÌll lltostlit il:i culvi¡s tlc tettt¡10 olltitlils ¡lt'lo

itlgot ilttto l)t ()l)()sto l)or Sclìlìcitlcl ct irl. ( I()91 ), Nol¡r-sc tlttc

c\tc ¡ltiot.tttìì() itl)tcsctìt¡ r¡¡ì l)olll tlcscttr¡rcttltp lìt.Slils colì-

tliçircs tlc c()ttttlstc tlc vclot:itlittlc As "lrc¡rcl \\'llvt. s" \il(ì

oltrirl¡rs cot.tì utì.t;r lt,l¿r trct¡r'tir:iir. A lri¡1. tìb ilplcsclllil os rcstll-

tiltltts obtirkrs ¡tr.:kr irlgrrritrrr0 tlc llcslte l & Koslttll ( l9f'l(r)cttt

coorrlctr¡ttltts C¡ttC.iti¡ì¡s, N()(il-sc tltl( e s(c ltlllol itllì() lìil()

cllct¡lit rlutllts ¡cliltlittlits tìcttt illll.cselllil () itvíllìç() 'lits ltttì-

tcS tlC Otttl¿t. (luiltì(l() c\tirs cltrÌ-qiilìl nit c¿llììil(lil tlc ¡ttiti0l vclo-

c itlnclc

Â l'ig [ìc lltoslt'it iìs liulltcs tlc otltll oblitllts ¡te ltr

irlgt,ttttttr' l)t()llosto l)or /.1ìíìlì!l 1 lt)()l ) Ntlllt-sc t¡ttc tr

itlgol it¡tto itl)tc\cttlit tlllt llolll tlescttt¡rcttlto lìcstilli c(lll(llç{)Ùs

tlc cotttlitsrr'clc vclocicllrtlc. gtrtittttlo "ltclttl rr'¡tvcs". Â lri¡1'

t)ir ú'trnrir c()nìl)itritçit() cntlrr ()s itl!Ìot ittìlos tlc Scllrtcitlct cl l¡1.

( l()()2) c tlu /lritrtg ( l()()l ) l'r'tcùlrr:-sc t¡tte o iìr'ltttço tlits

lic¡rlcs rlC o¡ttl¡r 0lttitlirs ¡rclo rtltlrrritttto tlc Scltlrcitlc¡ (:t ¡rl,

( I991) qrilrrrtlo ùstils ¿ttitìgcrìt u cirrilltlit tlc ttlitio¡ vt'locitlircle

()c()l'l c lìlilis :lhl tll)tillllclìtc tlo t¡ttc lìos l'Ùstlltil(lrls tltr

Irlgoritrrr() rlc lltirnl] ( I 99 I ¡ l:ste t'lcito,rcol t c dtlvitltl I't tt ltlls-

Iot tltlçùtt tlo c¡tltll.ro tle vcltrcitl¿rtltl tlc coolclr-'lìlttllls

( ¡ìt tcst:¡lls ¡llrt ir ¡rtllltrr:s. t¡tre Ú lCito rtsil¡ttltt tlllìil ilìl(rl l)()lilçiì('

bilil¡cl¡t, l:stir ttttcr'¡rolllçal() litl c()llì (ltlu () collll;lste tlc vt'lo'

citlirtlc sc ttlttlslìrtlttc tttttll g,r'lttliclltc tlc vcltrcttllttlc' I'cst¡l

lruttkr rtits li'içòcs cllcolìtlil(liìs

A Iig, Stl ttìo]itliì (] th.:l;clltllcttlto tlo ltltltll'itttto tlc lr'trslol'l'

( I99 I ) clr¡ ctl0trlclìi¡tlits ¡rolltt'cs. N()l¡ì-sc t¡ttu tt ltt'itttço tllt:;

lìc¡rlc:, tlc olttllt tlcvitlo il() c()lltl';lslc tlc vclttt:i<lirtlc ocollc

llllì l)()llc(ì itlrltiro tl¿¡ ittterlìrcc A lriq' ()ll r-'ttttllt cotll¡l'tt'itçittt

li'it;r crrtlc o ,tlgot itttto clc Zltirrrg ( 19() l )c o tlc l(ttsloll'1 lt)t) l ¡

r:nl t'tl,rtrlcttittllts ltollttes. Vct'rlicit-sc (ltl(: () ilvilllço tlls lìclr-

tcs tlc ortrl¿r octt¡tc tlt,tis ¡ttttlirtto tlir ittlcrlìrcc ltos trlsttlti¡tlo:i

otrtirlrrs ¡rclo lrltot itttto tlc Zllllttg ( l ()() l ). lslo st: tlcve ittr

Iilto (ltlc o;tlgot'ilttltl tlc Koslol'l'(199 l)tlsíl o l)¡lliìlllL'lIo (/l'

lllo. o tlttc ntio ocottc llo ill!:()l itllìo tlc Zlllrrg 1 It)t) I ¡' scrrtlo

rlt¡c rtcstc ttltilll(), () ll;ll¡illlcllo,l Ú titlct¡l¡rtlt¡ 1l¡ ¡1ç1¡¡111r trlrtll

{) rìr(xlcl() tlt' r'clttcicl;ttlc. I estlltilll(lo t¡t¡ttt;t otittlizitçùo tlcstc

¡rirt;itttclto.
Â lrrg I () tttoslt lt ttllllt c(ìlììl)ill'itçiìo cllll'c os lcttl¡rtrs tlt'

tliìnsilo ()t)ti(l()s l)cl()s (ltliltl'o iìl{ol ¡llllos tcst¿l(los c os tclll-

¡los 0btitltrs t¡sit¡ttlt) o l)l'()!r.l itllìit Sl:lStll'l ("slloolittg

rìrcllìo(1"). l'ri¡ttcitttltlctltc llotil-sc t¡ttc it solttçlìo obti(lrl

usllrtlo o irlgonltttrl tlc Sclrrrcitlu ct itl ( l')()l) ti lltittit:ittltctl-

tc igtrrrl it solttçlìo olrtitlit ¡rclo "sltotltirlg lììcllìo(1". A solL¡-

çlìorrbtitlir¡rcloirlgtlt iltttotlc lleslrcl'Ñ l(osloll'( l()li(r)ilpl c-

sctìlit ttttt et't'o tltlttttle ltlts llottllts tlo ¡ttotlelo ( )s lcttllltr:

olltitlos ¡rclo;tir:otilttttr tlc lltlttlg (I()()| )c tts obl itlos ¡rcl'r

c)

lit'tt¡t,t litttstl, tt't'l, t ìt t,li.¡tt,¡ Ltl I lt.'t l')t)(¡

!

!

a) lr)

E

d)

liigrrln ll - N4orlli¡ itt ('lll \ ¡l\ t1c tettl¡ro l)ill il o lìì()(l(:lo Ì pclos

(lU,rtr'o illlol illìì()\ l('\lil(l()\. Siio tlt:z ctll'\'ils c()lìl i¡ltcrvitl0

tlc 0.()7 s cttltc eittllt (llllir' il) Sclttlt'itlcl'et ill ( l9()l)' b) l{tsllt'l

& l(oshrl l l I 
()ti(r 

). c ),/.ltlrtr¡t ( I t)t) I ) c tl ) l(rlslol'l'( I 9() I )

I:igttra 8 -.!/lrrrr.r llt,, tttttr, r'ltll'L'\ ultltttttL'tl n itlt tltt' lttttt'

,tlt:t,t'ttltttt.r tr',:1.',1 I ltt't't.' ttt't' lt'lt t ttt'\'t's rt'itlt ttttt rvttl ttl

0()-'t ,t) \,lttt,t,l''t "t 'tl tlI)t)l), l¡) lil'slrtl & l''tttlttll

(l'),\(t) ,1 /.lttttt.t-' (It)()II tttt,l tl) lt',¡¡lttll II()Q|)



eh¡lenËnlo

a)

rtülrmnlo(m)

b)

Figurn 9 - Cornparação cntlc ¡rs curvns obtid¿rs no modclo 2.

a) Conrparaçflo entre as culvns de lentpo obtidas usando o

algoritnro dc Zlrang ( l99l ) e cle Schne ider et al, ( l9c)2). b) O

rììcsrìro pilra os algoritntos de Zhang ( l99l ) c Kosloff( lt)91 ).

Flgure 9 - ('tm¡tctlison bclv,ct'n tha linrc cut'vc:t ohtuined
itt the uodal 2. u) (.'ottt¡turison hctv'ecn thc linrc cilrves
túluincl using thc 7.1rutry,',r und St'hncidcr's ulßrilhtns. lt)
'l'|rc sume lor thc Zhung! und iltt,rltll I ulgtrithm in ¡xtlur
L'(il)rdttlüles.

llt'r'nttt llnnilt,trtt lc (ìrtlhin, liil l1(21, 199ó

l2_s

algoritmo de Koslofl( lt)9 I ) silo utìt pouco nìetìorcs do quc

os que fbram obtidos pelo SElS88 e dif'crenciarn-sc cntrc st

com mais intcnsidadc nas bordas do lnodclo, Na 'lhb. l.
onde é feita uma conrparação entre os telnpos obtidos pe-

los 4 algoritrnos corn o tempo calculado analitica¡ncntc

obtidos na posiçâo (.500nr.800nr). verifìca-se que o progra-

nra que utiliza o algoritrno de Schneider et nl, ( lt)92) é o que

mais sc aproxima da soluçào cxata. Os programas quc uti-

lizanr os algoritmos de Zhang ( l99l ) e de Kosloff ( l99l )

apresentnnì terììpos rìlenores do c¡ue o calculndo analitica-

nrente, Este falo tanlbém pode ser ex¡llicado por erros nir

transfbrrnnção do carnpo dc vclocidndcs parri coordena-

das polarcs.

3ch¡¡ ¡rJor

Rccl,ol
--Zhar,t

Ío¡loff
o- -o- .oSf lS88

Afaslanrento (m)

Figurn l0 - Gráfico nìostrando a cottt¡raruçào cnlrc os tctn-

¡los obtidos pclos quntro nlgotittnos c os obticlos ¡relo pro-

grnnìn SlllSSS (ÕervenÍ & PðenCík) conl o rlodelo 2. Os

Ieceptores est¿lo åt 800 rn abaixo da foltlc', conì csptlç¿ìlìlclllo

dc l0nr,

Flgure l0 - öruph shurt,ittg lhe c:ompurison hetv'een llrc

times ¡¡htuined with the .l'our algorilhns und thc linrcs

ohtctinecl tvith the .Sð/.\'8,T} prugru,n (ðcr¡'eryi & PIenðik)

in thc model 2, Thc rccciver.r ura lJ00 m hclov'lhe :tource

with s¡tucing ol' l0 tn.

ll. l'cstnnt & A. l'¡inrcntcl

g

720.00

660.00

610,00

800.00

t60.00

520.00

É

8.
Þ
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Â¡ri¡lis¡tndo dc t¡nra ¡¡t¡tttcira ¡¡cral os rcsrrltados obti-

tlos ncstc rttoclcto co¡n colìtrastc lortc dc vclocidadc o ntéto-

do proposto por Schncidcr ct al. ( 1992) rl o t¡uc itprcscuta os

nrclhorcs rcsuhados. porém é ¡nais lc¡rtocotllptttitciotnlntcntc

(lÌtb, 3),

Algoritmo 'tcnrpo(ms) Ernrrtbsoluto (rns)

Schncidcr -5(}l,q)9 0,(nl

Rcshcf'l' 57 1.250 6,2f)

Z\ttt'tg l¡9.01(t 4J)r6

Kosloff f)9,442 4,442

Scistltt $5,010 0,010

'lhbcln I - T:¡bcl¡r co¡n os tcnìpos dc trlînsito obtidos no

lrroclclo 2 ptra os algortttttos tcstâdos obtidos lt(X) nr abaixo

dn fontc c o scu rcspcctivo crro absolt¡to, () crro foi obtido

atravós da difcrcnça cntrc o lcnt¡n vcrtici¡l (calcr¡lado altali-

ticaurcntc) c o lbrnccido pclo rcspcctivo algoritnto.

'thhlc I -'tiúla with thc lravel-tintcs ohlain<:d in thc model

2./itr lhe olgorithnrs tt:stcd, pickcd in Í100 m hclov' tltc sourcc

nntl thc ,\!ì-pccl¡r,.t ahl;olttlt: (nr¡r 'l'hc e rn¡r is lhc cl|lf'cn:ncc

hal¡t,r:ct: lhc t,cr!tcal t¡mc (dnal¡t¡(:all.y c'alc:ulntctl) orul lhc

nl gori t hm unrpulttl iotr I i me.

Modelo 3 - Motlelo dc Cinco Canradns

llornogônetts
llstc tnodclo é constittrido por cinco c¿¡¡ttadas. lto-

rrrogôncas c isotrópicas c cont vclocid¿¡dc dc propitgltçiio

das oncl¿¡s sís¡ttic¡¡s tlc V, : 500 ru/s, Vr: l(XX) nl/s, Vr-

l5(X) nVs, Vi = 2(X)0 nVs c V, = 25(X) rt/s para cadi¡ cittttadlt'

A lontc cst¡i localiz¿tda na posição (500 rrr' l0nt) c a rc<lc

tcrn dintcnsöos dc l(XX) Irl x l(XX) tn. Estc noctclo foi csco-

lhido coln o intuito dc vcrilicar colllo sc oolnporul il pro-

pag,Í¡ç¿lo do crro ocitsionacla pcla ¡:rcscnça dc várias

intcrlì¡ccs. Na Fi¡¡. I I sào a¡lrcsc¡ttad¿ts i¡s cun'as obti-

das ¡tclos divcrsos itlgoritnlos tcstados Nota-sc qttc a

últinra cr¡rva dc tctlìpo no algoritnto dc Schnciclcr ct al.

(1992) cst¿i loc¿tlizadi¡ tr¡tt pouco ntais abi¡ixo do qttc os

llgoritnros c¡uc lritbitlhaln cnl coordcrtitdas polarcs. Vcri-

lìcit-sc titnlbórtt qttc o nlgtlritlno dc Rcshct& Kosloff( l9tt(r)

(Fi¡¡. I lb) ltprcscrttit os tttitiorcs crros.

llat'i.th llra.:i!t'iru tla ( itolì.stcu, lil. l'l¡2), 199ó

Iorrr¡xls tlc Itnrrsito por l)ttttcttçrts l;rrtilus

t I

t

b)

c)

Figura ll - Mostril Íls cuta:ls dc tctttptl oblidlts corìì os

llgoritntos usa¡tclo o ntodclo 3, As ctlrvas tônt i¡ltcn'¿tlo dc

0. I s crìtrc clas. a) Schrrcidcr ct al. ( 1992). b) Rcshcf & Koslof I'

( l9tl6), c) Zhang ( l99l) c d) Kosloff ( l99l). No fundo dc

cada ltgura cstii o cittttpo dc vclocidadc. Ncstc ¡ttodclo a

vclocidadc crcscc co¡ìì proftrndidaclc.

Figura // - ,\âr¡1,.r !hc !tntc crtJr'l'(f.r ttl¡lttittetl wilh tltt
prcscttlcil al¡4ttrilltttt:; itt ttu¡tlel 3. 'l'1rc itttart'ul (;ttrrlc,\ ttt'c

ol'0.15 .r, tù Schncttlcr at ol. (1992), b) ll.cshe!'& Ñt.rhtll'

( t \tló), c) Zhang ( I 99 I ) otul d) Koslqll'(l 99 I ).'l'hc velttci!.1t

nt¡tlel i:; in the hackgt'ound ttf eat:h.figurc. In this mt¡tlcl,

va I tx: i I.v ¡ n(rcas(s rv i t h dc pt h.

Jir rur tjig. l2 silo ntostrldos os tcntpos dc trä¡rsito obli-

dos na posiçilo z == 9(X) nl pilrí¡ todos os algorit¡nos. Nola-sc

quc a dif'crcnç¿t ctttrc os tclnpos obtidos pclos itlgoritntos

quc trabnlltltn ct¡t coordc¡tittllts polarcs c os tc¡lìpos obtitlos

pclo SEISlttl ó lrt:tior do quc a difcrcnça dc tcntpo cntrc o

SEISIìll c o al¡¡oritrno dc Schncidcr ct ¡ì1. ( 1992) Os rcsulta-

úrs obtidos pclo itlgoritttto ttc Schncidcr coillcittc¡tt visttltl-

lnc¡ìtc co¡tl os rcsultatlos obtidos conì o progrÍtttla SlllSlìtl

Os crros quc ()corrcttt nos al¡¡orittttos qttc l'¡tzcttl lt

r)

¡

d)

\ -_./
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c\lntl)olirçiio rl() lcr¡ìl)o tlc l¡iirrsito cnl coorrlcnirtlirs ¡rolirlr:s
tr¡rr nrorlt'ltls irtlnrirtlrls ú tlr:vitlo iì ¡ntctl)()l¿rç¡to trsirtll ¡rirrir
:;r' llrzcr rrs tnurslìlrrnlça)cs (lc coorrlcrr¿trl¡rs. Nir'l lr[r. ). t¡trc
t: rrrrrir conr¡r;rfirç¡io ('rìlt'c os lcnìl)os rlt: t¡arrsil() otltirl()s nir

lxlsiçaro (50(l ¡rr, tX)0 rrr ) ¡rclos tlivcrso:i ¡rl!,,orilrìrorì c l solu-

ç'ito irrtirlítit'ir ¡r;rla irrt itltirrt'i¿r rrotnllrl, lì()tir-sc r¡rrc o rcsrrltlr.

tlo obtirlo ¡lt,lo trluoritrno tlc Sclrrrciclct cl irl. ( l()t)?) ct rrrrrilo

¡rrririrrro rlir solrrç,ìo ¡¡rrirlílictr. lìltlos os outros irlqorilnros

irl)l r)st:tìtiiltì ct'ros.

Âlgorilrno 'l'ctrr¡xr(rrrs) lirrolbsolukr(rrrs)

Sclrncitlcr ft5i,i.j j (),(xx)

llcshc l'f 
' tl(r(r.ff{r l.). t-1-l

Zlrirrrg 86t.tII 7,778

Koslol'l' tl(r2,(H? rJ,70e

Sc istllì u.r,l.,l.s0 {).0 I 7

'l ¡tlrcl¡r 2 - Irrbclir conì os lctììpos rlr: lr'¿insito vcrticirl oblitlos

no rntltlt:lo ,ì ¡ltnt os itltlot itnl(]s lcst¡rtlos c o scu t(.sl)(Ìcliv()

clt o il[]soluto, ()s tcrrr¡ros f <lrirnt ollt itkrs ¿r 
()(X) nl irlllixo rlir

lìlnIt:.

'l'tthlc 2 -'lithlt'\'ttlt tlt( tt'tt\'(l tint(.\ oltt¡¡i¡¡r,rt ttt tltt'tttttlt'l
-ì ,for tlrt rtl¡ytrttltttt:; tt',rlrtl tuttl tltttt' ttltst¡lul( t't't'()t',\. 'l'lt(

Iitnt'.¡ tu't' ¡rit'/,tiI itt 900 ttt l¡t'lttv tItt' .\()tu'(L'

Motlckr .l - Morlckr cont Zon¿t rlc ll¡¡ir¡r
Vcklcitl¡rrlc

l:stc nrotlclo c.corrstilrrírlo ¡ror ? cirtttirtlas r: rrrrt <lt¡irilrl-

rlo ctllìì llttixir vclot:irlitrle . 
^ 

¡lr irrrcint c¡rtn¡ttllt lcttr tutì¡r vclo-

r:itllt[: tlc ¡rro¡llrr,,rrçiìo tlirs orrtlits stsrrritr¡ts rlc V, ,](X)0 ll/s.
Â st:lltttttlrt cittttrrtlir tcrrr vcltrcitl;rrlc rlc ¡tro¡tirr.1¡tçiio (lirs ()tì-

tlirs sís¡rriclrs tlc V. 6(XX) rn/s rÌ ¿¡l)t('lir,tìtit turrir irrtcllìrce

inclrtuttl:r. (llrc cotìì(Ìçir rur ¡losiçlo (0 ¡lr, l (XX) nt ) c lcnniniutit

¡tosiçilo (-Ì0(X) rrr, l0(X)rl ). ( ) t¡rrirrlrirrlo tìo lt)cio tlo llotlclo
lerrr vclot:itllrtlc (V, I (XX) rrr/s). O rrro<lclo lctìt utììít lr:tlc tlc

l(X)() ttr x l(XX) ¡rr. llslc lrroth,rlo lìrie scolltirlo conl l irrlcrrsilo

tlc lt:sllr¡ ()ti itlg(lt itntos tlc tcrn¡to rlc tr¡rrtsilrl cln rtlgi0r:s orrtlc

ocorrcnr ciir¡st icrls c zonls tlc sotrr[rrir.

N;r liig. Llrr lnoslr¡r-sc ¡ts (ìutvas (le t(ìnìl)o olltitl¿rs rrslrt-

tlo o irlrt.olitnro tle Sclrrrcidcr ct ¡rl. ( 1 992). Vcrilìc¡r-sc ¡rrirrrci-
titnìcnlu o borr rlcst:lrr¡tcttho tlcstc nlgolitrtro L:nì c()nItitstcs

f ìrt'lcs tlc vr:locitl¿rtle . As ontlirs rcf iirt¡rrl¿rs ¡rl)iu cccrìl rlcvirkl

iì ¡ttescnçrr tl¡r eiurr¡rrl¿r tlt.rrr¿ris irllr¡ vcloc:itlirtlc c cstiìo locir-

lizlrl¡rs tìir l)il'tc irrlcl'ior rkr ¡rrorlclo. Not;r-sc (lu(r tì(' (luit(lt'it-

tlo tlc llt¡ir¡t vcloci<lit<k: itl)iuc(:ctìt ontlls lr:lìirtirtlirs rr¡rr Iot.lirs

it\ \tlit\ ;tt('\l;ts ltsles cr¡t.ttlos ot';tsiolt¡tnì rl fccllittnt'llltr
tlirs lìcrttcs rlc olttlir. No latlo tlircito iltli'rior iro r¡triullirtkr,

tìolir-si('unrit c(ìnvcrlirlttci;t rlirs ficrttcs tlc tlntllt c cotìsc-

t¡iicttlctttcttlr: tlllit t ont,crg['nci;r tkrs liuos lrssociirtlos iìr; lì crr-

tt's. lslo t rtnrclcriz;r urrrrt lc¡li;ìo tlc t'¿it¡sllt:o. otttlt' llr cotr-

ecttltitçiìo tlos t,rios,

l¡'t't'tsl,t lit tt¡tlt'tt,t ,1,'t r, rtfittr'it l ,,l I lt.'J. l,)t.)(,

1 I ()0 t)o

I o{)o l)0

900.00

800 00

/oo.00

600 00
400 00 600.00

rrrrl¡nlmrrlrtrfrrm
H00 0o 1000.00 I 200 00

Al itslirtucttlrr (ttt)

l;igut'it l2 - (ir¡rfico rììosltiut(l() o\ l('tììl)os obl irlos ¡relrls
t¡tnrlto nlrirlrrlrrros c ¡rr.rlo l)t()gt¿ul¿t Sl:lslJu ctlrr o rrrorlclo.i.
( )s rccrìl)tot'e s csttio ;r ()0() llr trb¡riso rlir lìt¡rlc, t'ont

r'.;plrçiutìcnl() rlc I 0 ln.

I:igura l2 - (ìt'tt¡tlt sltttrtttttl tlti' titttt',¡' ttlttttittt,tl ¡t'tllt tltc

l,ttu ttlt!¡ritlu,t,\ (ttt(l ¡,itlt tltt',\/i/,\iT,T .f l)t'o!:t'(tt,t ìtt tln'ttttth'l
,i I'lr /c'r'r'lt'r'r'.s tut' ii0(.1 ttt l¡,'lt¡n' lltt, :;t¡ut't,t' tttt,l tritlt
.\ltttt'¡tt,t: ol I0 ttt,

('ottt rt'lrtç'ritt il() l(,tììl)() rlt.tolltllul;tçtìo 1,,¡¡a¡.t ¡rt'los ¡rro.
!,,riuììír:j, r'r:t iliclr-sc r¡rrc o irll,orilrrro tlrl l{tlslte l' ñ Kosloll'
( lt)tl(r)ú o trtiris lii¡ritkr t: o itluor ilrrro ilc Scllncirlcret rrl. ( l,)().1)

ir¡rtt'scnlit os ulcllrol'cs t'csl¡llit(los nuntúricos, cntrctilnt() ()

\cu luull)() rlc t:otrt¡lttlitçlo i. irlto t ottr rclirçùo ¡t()s oult,(ls

irllÌt't ilttror ( I trtr. ,l )

0,



lli lcrn¡ro¡, ri, l lìrtsilr, llor I )ilr't('n\'lr'; I trltllts

AI itnros - 'Ic dc CPU

M Malha m Ar t: Á,(i,,¡ Sch"åi lìcshcff x-z 7'hing r-0 Iiosloff r-d

Modclc, I 1000 x 1000 l0 I ,40 0,:19 0,ô9 I

Motlclc, 2 1000 x t000 10 I 44 0 38 1,03 I,18

Modclt, 3 1000 x 1000 l0 I ,41 0,38 (),92 l,l9

Modelo 4 2000x 200tr l0 9,50 ,) .)1 10,24 7,01

'lìrllcl¿¡ J - lirllclrr e()ttì os tctlllx):, tlc cottt¡ltttirçiìtl tlu'c;¡tl¡t

irllrtu'rtrrro lcstrttlo l)iIit (]s tlttltlclos t¡sittltls. Os tcltt¡lor lirt'attl

cst inìír(lo\ crrì unìu ustuçilo tlc tt atlit Iho lì IS(' / ¡ll M lìl(xlc lo J40.

'titltlt .ì -'lìtltlr'tltttt tlttnt.¡ lltt't'ttttt¡tttltttl: ttt,¡c.\ fttr tttt'lt of

tltt It',:lc'tl ttl!,ot'itltttt itt tlr tttt,rlr'ls. 'l'l¡'titttr"t ttt't: t:t'ulttttl('l

itt tt'ttt k.¡ttttttu /t/,S(' llJltl ttttxltl .110.

T

I
Í

I

A l;ig. l -ltl ntostra írs ficrttcs tlc <l¡ttltt olltitlits tls¿llì(lo o

.rlgrrlitrrr,r tlc Zlrarr¡¡ ( l9q I ). As lì'crttcs tlc otttl¡t itl)rcsclltillìl

,rs rìì(':inrils c¡u'irctcristicits tlcsc¡'itits tto ¡rltt iigt ttlìr iltltcriol.
( )llsclvir-sc ([rc o irlgoriltno tlc Zltitrtg ( I 99 I ) itl)tcse tìt.l tllììil

eùr'tl irìsl¿rl)ilitl¡ttlc tlt rcgiilo ¡trtixirrtit ito t¡ttrttlt ittlo tlc [ritirit

vclocrtlltlc. conro nr()slr iì a lrig, l lc, listir irtstirbilitlltlc ¡rtlde

\cI c\l)lirìír(lir litttttró¡n l)or ct't'os tlttltli'l lc()s tclitciottittlt¡s ¿tos

l)r'occ:isos (lu triltr:ilìrrtItitçlltr tlc ctltlt<lett¡ttllts
( )s tcsrrllirrlos rìunrór¡c()s o[rtitlos c()ttt os Pt'ogt ittìl¿ls

brrsc¿rtlo:; ¡ros llsot ittlos tlc l(osltlll'(199 l) c llcslrcl &

l(osloll'( l()lJó ) rri'lo f trt¡t¡n rnostntclos. O tcrrrpo tlc cotììl)ttl¡ì-

çiìo tlo irll'.olilnìo llrol)osto lxlr Sclìttci(l(ìr cl al, ( 1992 ) i trrrt

l)()uc() nle n(ìr' t¡uc o rlo irluorit¡ììo pl op()st() ¡rot Zltlttt¡¡ ( I 99 I ).

corìro ilì0strir il'lirtl, ì. C'orrcltri-sc l)oltillìt(l qt¡c o illtol'itllìo

l)r'()l)o5l() ¡lol Sclrrrcitlcr ct irl. ( I992 ) ú o rl¿ris cst¿ivcl c o ttìít¡s

clir:icnlt: r'ìcstc rìro(le lo.

Ârtirlis¡rtttlo-sc os t cstrltl(los tttttlti'rictts oblitkrs ttos'l

trrotlclos lr:stirtlos, e o¡tclui-sr, (ltlc o l)rout ltttit llitsc¡ttlo tltr

,rl¡rorilrrrorlcSclrrrcitlctctitl,(lt)t)l)lcln¡ttll¡tior'¿rctttiici¿t Os

irllolitrn,rs rlc Zhirrrg ( 199 I )c tlc Kosloll'( l()() I ) a¡tre sctttattt

l.orìs lesullirtlos. c{ltìì l)('|(lrrclìos ('rr'()\ rlt¡trti'rictls ()

lrl-r.toli(ntrr tlc l(cslrcl & Ktlsltlf'l'( I9tirr) irl)t csctìtit os l)¡()rcs

t'csu ltl(los ¡llrlu torlos os ti¡los dc tttodclo,

r) b)

g

,,)

lrigurit l J - As lì ctttcs dc olttlit l)itt'il () lììo(lcl(l 4. O itrtc¡ vitltr

cntlc irs crrrv¿ts r'tlc ().0|i s No littttlo rlit fì¡',rrrl csl.l o citllllx)

rlc vclociditrlc Iiste trotlcltl itl)rcsctttir ttttìit t'cgiil(r qtla(lríl(lÍl

rlc lllrixa vr:lot:itllrlc. ir) Schncrclct ct al, ( 1992). b) Zlrlng

( Ii)q I ) c c ) ('onll)ilnlçilo cttttc os t'csttltíl(los tlos ltlgtrt'ittttos

tle Schrrcitlcl ct irl. ( lt)t)2 ) c /.lrirng 1 lt)t) l )

lti,gttrc l.ì - ll,¡','ft tttrt,s lu tltt' ttttnlr'l -l 'l'lt,' tttl,'t't',tl ltt'ltt't't'tt

///,'r'll't',',r t.t () (),\,r 'l'ltr'\'t:lt)('ill'ttt,tlr'l 
t.s tltt httt'k!!'tttttnl'

'l'ltt,r ttttnlr'l ltt'L'.\(nl.\ (t \tltt(tt'L'n !¡(),, witlt lt¡tr vc'ltx'i!.l tt)

.\t'l¡n,'t,lr't.'t ttl (lt)())), lt) 7.1,r,¡¡y¡lr)Ql)(ttttlL')('(,tttltttt'¡.\t)tt

ltt'nlt,t'tt tltt' t'r,tttlts ttf ,\t'ltt¡citlt'r'.r tttt,l /.lntttg.\ (llg()t'¡tlt,rt.\

lit'rt\ttt llt'rt\tlt'¡1,¡ '11' 
r ì1'ttli.str'tt I ttl I lt.1 l. I U9(t
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(]ONCLTJSAO

Nc:itc Ir'¿r[)irIlro ¿rl)r'csetttitrìroli ¡tlgtttts dos ¡ltiltcipais
;rlqolllrììos !r\istcrtlcs ttlt litet'ittttt¿t l)íìlrt cillctll¡lf ()s lclìì-

¡rtrs clc triursr((l r:tìì tuììit tltillh¡t tcgulitt (ltlc tlsalìì cs(ltl(l-

rn¡rs rlc tlifi:rcrrçlr lìrritirs. l.rlttc os Iiit ios;rlgtlritlì1os l)lllil
clilculo clos tent¡ros tlc cltcgtttllr ¡tor tltis cstu(líl(los. tlÓs

tlos irlgorilrno:i l(ltti tcstltlos c cottrplttacltls collì o lììél(r-

rlo tlc lrrrçrrtlo rlt: r'irios lnosllnnutt resltltl(los satisf ¡rtÓr'ios,

nìcsnr() cnt tttotlclos tlc vclocitlatlc co¡ll gt'iln(lcs colltlits-

tcs. ( )s tc\tc5 rìloslt'íltìr (luc csscs itlg()ritlìl()s l)0(lclìì s(:r

r¡strrltts c()rìì l)ilsliultc cl'ici['rrclil cttt sitttitçtlcs cl]l (ltlc o

nlt'totlo corrvcrtcitlnlìl rlc tritçirtlo tlc ¡iritls lllìo al)lcscnlil

[rorrs lcsttllirrlos. [,)csrlc ir ittttoclttçilo tlcstc ti¡ltl dc cál-

crrlo ¡ror Vrrlulr.r ( lgfllì). rlili'¡cntcs itl)licaçöes vûttt sclltltl

l)t()l)oslirs rrir lrtcrirtutit licol'¡si(ìiì. A¡rlicilçt)cs, titis ctlttttl

rrrrgr'irçà() e ittvcIs;j,l sistttic;t ttlttttltIiil'ica enl lllc¡()s collì

(ìiUììl)() ilIllrtr'¡irio clc vcl()citlittlc A ¡litrtir tlos lcsttltitdt¡s

rÌtìcorìlr';rilos. trs lrl{rlIitnlos tlc Sclrrlciclcr ct al. 1 1992 ), clc

llrrrng ( l()u l) c l(oslof'l'( l()() l) scgttrilltìctìlc llo(lc¡ll scr

rrs;rrlos cnl (cctticits tlc rttiglltçiìtt cttt ¡rrolitrt<litlatlc do tipo

K irr;lrlro l f c¡rr rlc ios r:tlrììPlcNos, ¡rtt is tttttslt itt ittlì-sc cstil-

vcrs c el'tr:icnlcs tlo ¡tttttttt tlc vrstit colììl)tll¿rcio¡l¡tl ll()s

tlir'cr sos crcttt¡rlos tcstlttltls.

¡\( i ltÂ l) l,l(ll Nl ¡lN'l'OS

()s ilutoles rttllitrlt:ccttt,ì l)ct¡tl[lt'its l)clo ill)()io llo (lc'

scrrvolt,rììetìtrr tlcstc trltllitllro. lirttttrd'rlt it¡ltittlcccttt ittt

qcolisico Nluttor:l (iottti.io rlos Sl¡¡ttrls. ¡lclos t'cstrltatlos oll-

titlos ttsirtttlo () lìt'otlt'¡trìtit Sl:lstitt e iro gcof isicrl litlttardtl

I ltirts ¡lclo l)rott ittìtit ¡rlttlt cltlcttlirt' (ls lclì11)os tlc clrcgndtt

irtlur,ús tlo algorilnrtr clc Scltncrrlcr ct itl. ( l()92) l(cyttattr

l)eslirnir irgrittlccc itrt C'NI)t¡ pclo stt¡lot'tc. ¿lll'Íìvés de bolsa

clc ¡tcst¡uislt. l)r'occsso .'ì00 .'ì I l,'lJll- I (l{M ).
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r30 lcnrpos rlc lì¿ilrsito por l)iltrcnçls ljirritns

COM PUTATION OF TRAV ELTI MES U SING FINITB- D IFFER-B NCE :

A COMPARISON

Ray tracittg tccltttiqucs havc bcen usecl as a con-

vcncional proccdttre in lbrward rnodeling to inversion

ancl nrigratiott ancl in olhcr scismic rnodelirtg aplicatitlns.
'l'hese a¡rlications t'et¡uirc it trave ltilnc nlap on a regulitr

grid. I'lowever, whctt velocity models ale complicatcd,

the ray¡lath cottnecting thc sotlrce to all rcccivers nray

bc clilficult to dctcrtnille , evcn ila dense ray f'an is uscd,

which ca¡r [rc cottr¡tutatiorraly cxpcnsivc. Anotltcr

cllicicnt way to obtairl this travcltilttc rttap is to solvc thc

eikonal cquation drre ctly ttsittg a fìnite-difl'crcrtcc scltetlre,

More recently, se veral finitc-dil'lcrcllce schenrcs havc

been dcvcloped, 'ì'hc nlcthods solve the eikonal cqt¡atioll

lor first arrival tiltre. lìathcl' than solving fìrr travcltiltle

along a ray path, thc cikonal eqttatiott solutiott gives thc

traveltinles along lhe rvavelïont. Wavefionts rvill

penetratc sltatlow zoncs atld also account for hcad

rvavcs and intclt'crctlce ¡rltcntlntcna irt wavcguidcs¡

Irencc the cikottal cqtlatio¡l solution should be lnorc

robust than that lÏo¡n the ray tracing nlethod. ln this

work we selectcrl four suclt algorithms and evaluatcd

thetn using clifferent vclocity lnodcls and comparcd tlteir'

rcsults with thc dynantic ray tracinS, mcthod. We havc

also conrpared thenr in tcrtns ol'cotttputing tinrc With

thcsc tests wc lìncl that Schncider et al. (1992). Zhung

( l99l ), and KoslofI"s ( l99l ) algorithnrs work we ll in
clill'erent typcs of slowness rrrodels and thcy are eff lcicnt

and stablc and also ¿ìre llol titnc expensivc' 'l'he

conrparison ol'tlte rcstrlts ol'all tcsted rnodels showcd

tlrat Sclteinede r's algorithttl has tltc bcst accttracy. Zhang

and Kosloll"s tlgorilhnts also showed good rcsults, but

with srnall nttnlcrical ct'ror, Â potcntial ap¡llication of

thesc algorithrns could bc irr Kirchholl'prcstack de¡lth

rnigration and travcltinte tontographic inve¡'sion. With

lhis ncw proccdttle wc ciln obtaill the traveltinre on a

rcgular grid ort nrodcls witlt strong contrasl of'velocity

cvcn with good accttracy and cfïìcicttcy,
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