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MIGRAÇÃO EM DUAS ETAPAS DE DADOS
ORDENADOS EM AFASTAMENTO COMUM

R. da Cruz Pestanar & M. S. Costa2

llste trabalho aprescnta um métoclo ilc nrigração antcs do entpilhamcnto de dados sísmicos ordcna-

clos crn alàstantcnto colnunl c ponto médio para mcios corn variação vcrtical c latcral de vclocida-
<lc. A continuação clcsccndcntc clo canrpo dc onda 1' (t, y, h, z: 0/, transl'ormado para o domínio (¿¿

k., k,.), é rcalizacla atravós da cquação clc migraçao dc raiz quadrada dupla, e a intcgral dos números

,lc ,,ida tlc alastalllcnto (ft,,) é cornputada através do método dc fàse cstacionária. A cxtrapolação

clc cada scção clc alhstamcnto constantc é rcalizada clc l'ornla recursiva c cm duas ctapas. Na
prirncirir ctapa, o calrpo clc onda é continuado para baixo, no dotnínio r¿ - t,, usando-sc unra veloci-

daclc méclia cc¡uivalcntc até o nívcl cle prof'undicladc clcsc.jado, c cm scguida ulna corrcção do tipo
"split-stcp" ó dplicacla nos dados convcrtidos para o domínio ar-y, visando compensar as variações

latcrais cxistcntcs no canlpo dc vcloci<Jadc, O método I'oi tcstado ctn dados sintéticos gerados a

partir dc nroclclos corn variação latcral c vcrtical dc velocidadc. A rnigração em duas etapas de

clados orcJcnados crn af'astamcnto comum é cornputacionalnrentc cficiente e os resultados obtidos

clcuronstram c¡ue o método I'unciona corrctamentc ctl rncios com variação vcrtical de vclocidade,

contudo, a sua cficácia ó lirnitada cnr dados com grandcs af'astamcntos e f'ortcs variaçõcs laterais

dc vclocidaclc,

Palavras-chaves: Migração antcs clo ctnpilhamcnto; Ondas planas; Alàstamcnto colnum.

SPLIT-STBP MIGRATION OF CONSTANT OFFSET DATA - T'hiS WOTK dCSCTibCS A NCW

nrcthocl oJ'pre -slctck migrution oJ seismic tlatct in common oJJset clomain on ntedia with lateral and
vcrtical velocity variation. 'l'o perJbrnt the dotunwurd conlinuatiott o/ the wavefield lt (t' y, h, z = 0)

lrans/'ormetl tõ tlontain (ru , k,, k,/ ve use lhc cloubla sc¡uare root prestack ntigrat ion equation w itlt
the iítegrutiott along k,,u.xis'co'nr¡tutctl by tlrc stationary phase melhod.'fhe cxtra¡tolation of the

vave .fieltl is reulized in two ste ps. In lhe first, thc wave Jield is downward continued in depth in the

(at , k.) tlonrctitt, using u rcJ'e rence velocily. A./terwards we upply a second correction in the (a , y)

,lotnain, like in thc split-step ntigration ntethod - o correcliott that altentpts to compensalefor late-
ral vclocity vttriations. 'l-he split-step migration oJ'constant offset data is veryfast and, occording to

ottr re sulls, this nrelþod oJJèrs good reutlls on synlhetic data tuith verl ical ve locity variation. l'l owever,

it shotus limitecl cJJicictrcy on dolul,v¡lh large oJïset and strong laleral varialions.
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INTRODUÇÃO

O processo de urigração em profundidade de dados

sísrnicos visa obter utna itnagern da sLrbsuperfície a partir
dos dados registrados na superfície da Terra. Ele converte
os padrões de reflexões erll tenlpo na ver.dadeira posição

espacial dos refletores; alérn de focalizar as difiações e

melhorar a relação sinal ruído da seção migrada. A
extrapolação do campo de onda em subsuperfície e a cons-
tlução de irnagetn são as duas etapas básicas deste proces-

so. Estas etapas só serão bem realizadas quando se dispõe

de uma boa estimativa do calnpo de velocidade de

subsuperfície.

O processo convencional de rnigração inclui a gera-

ção de uma seção de ponto colllunt ou CMP ("Contnron-

Mid-point"), correção de sobretempo normal, mais conhe-

cida pol correção NMO, e o empilhamento, gerando uma

seção de afastamento nulo para a rnigração enr seguida.

Contudo, o processamento de dados sisrnicos no domínio
CMP é muitas das vezes inadequado, principalmente ern

áreas geologicarnente complexas. Nesses casos, as migra-

ções ern tenlpo ou err plofindidade não poderão desentpe-

nhar corretamente os seus objetivos, principalmente nos

dados coletados sobre áreas coln grandes variações late-

rais de velocidade e Çorn eventos cotn f'ortes mergulhos.
Entre as alternativas mais usadas, devido ao grande

poder de processamento dos novos cornputadores, inclui-
se a migração alttes do enrpilharnento de dados or.dena-

dos em ponto de tiro cornum. Outra alternativa também

muito utilizada é a migração de dados ordenados em fà-
mílias de afastamento comum (Deregowski & Rocca,

l98l) ou a migração parcial antes do eurpilharnento
(Yilmaz & Claerbout, 1980; Bolondi et al., 1982; Hale,

1984). Este último procedirrrento consiste na aplicação
das correções de NMO e "Dip Moveout" (DMO); entre-
tanto, este método, ainda, não funciona de maneira
satisfatória em dados de regiões corn variações cornple-
xas de velocidade e assint não consegue eliminar os efei-
tos indesejáveis introduzidos pelo procedimento NMO +
EMPILHAMENTO, quando aplicado a dados ordenados

em famílias CMP.

Uma discussão teórica sobre migração de dados or-
denados em afastamento comum é apresentada por
Deregowski & Rocca (198t). Já Sattlegger er al. (1980)
utilizam a migração antes do ernpilhamento, com o ob.ieti-
vo de estimar velocidades, de seções ordenadas em falní-
lia de afastamento comum em função da mestna ser tnenos

sensível a pequenos erros no catnpo de velocidade, do que

os rnétodos de nrigração de dados registrados ent diferen-
tes afàstanrentos. No caso da rnigração de seções ordena-
das eln afastamento colnurn, pequenos erros no catìtpo de

velocidade provocaln pequenos deslocamentos dos ref'le-

tores, que por sua vez não deteriorarl a qualidade das se-

ções migradas.

A rnigração de dados ordenados em afastamento co-

nrurn pode ser irrrplententada de várias r¡aneiras. Yihuaz
(1979) apresentou o método de migração antes do
ernpilhamento de dados ordenados ern afastamento e pon-

to médio. Este nlétodo é conhecido corno rnigração antes

do empilhamento de dupla raiz quadrada. Deregowski
(1990) propôs os procedirnentos de NMO e DMO segui-

dos pela nrigração de velocidade constante (Stolt, I978).
Dubrulle (1983) apresentou uur rnétodo de rnigração com

velocidade constante de dados em afastarrrento courrrrn no

domínio da freqüência. Ekren & Ursin ( 1995) utilizaralrr o

nlesmo procedirlento de Dubrulle (1983), rnas usando a
velocidade de ernpilhanlento para meios planos
estratifìcados.

A equação de rnigração antes do ernpilhaurento nas

coordenadas ponto médio e afastaurento (Yilmaz, 1979)
pode ser reescrita de folma a possibilitar a rligração de

seções separadas de afastamênto coltlurn. O trabalho de

Popovici (1994) apresenta ulrr procedinrento para nrigrar
seções de afastanrento cotì1unt ern nteios coln velocidade
constante e tambérn conr variação vertical livre de artefa-
tos de miglação. Apesar de eliminar os artefätos de mi-
gração, o algoritmo por integração direta apresentado por
Popovici (1994) é extrernalnente lento e a rligração de

uma única seção de afastalnento coll.tuln seria realizada
nunl tenìpo equivalente àquele necessário para rnigrar
todas as seções de afastanrento conlutn, ao ntest.t.ìo tem-
po, usando o método apresentado por Yilmaz & Claerbout
(1980). De folma a resolver o problema de denlanda
cornputacional exigido pelo procedinrento, popovici
(1994) propõe a utilização do método de fäse estacioná-
ria para avaliar a integração sobre os números de onda de

afastanrento.

Nossa contribuição se inicia com a contplementação

contputacional de um algoritmo rápido baseado no méto-
do de fàse estacionária, para a migração de seções ordena-

das em afastarnento comuln. Através da implementação
do rnétodo e fase estacionária, conseguimos um desempe-
nho conrputacional bem melhor do que o obtido pelo
algoritmo de integração direta.
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A rnigraçào dc scçocs scprrradas dc ¿rlì¡stanrcrìto co-

lltulìì (Popo\/ici. 199-l) ó rc¿tliz.¿td¿t itlri¡r'ós do proccsso dc

cxlrapolaçlìo do cutttpo dc ond¿¡ dc lbrruit It¿ìo-r'ccursit'l¡.

orr sc.ja. u cxtnrpolaç:ìo ¡rlra qrralqucr lìí\'cl dc prolìrudidit-

dc ó obtida scnìprc ir ¡lrrtir clo cuurpo rcgistrado rlr supcrf-í-

cic. Ncslc lr¿rb¿rllto. l¿¡ntbónr dcrir'¿¡rros uluit rclitçrìo quc

nos possibilitou c\lnrpolirr o cirrìrpo dc ondl dc lonnu

rccrrrsivl. Na c.rlrirpollçi.ìo rcctrrsiva o c¿uupo dc onda dc

trrn dctcnrrinudo nír'cl ó obtido a plrlir do carrrpo prcviir-

nrcrìlc cxlra¡rolado. A{r¿rr'ós dcslc proccditucrtlo dc

cxlrlpolaçiìo. cslcndcrnos o nrólodo. inicialnrcntc dcscn-

r,ollido para nrcios corrr vclocicl¡dc consl¿¡ulc c vcrtic¿rl-

nrcnlc vari¿ivcl. ¡lrrir nrcios conl \'¿rriiìç¿ìo l¿rtcnrl.

Ncslc lrirb¿rllìo ¿rl)rcscnllulros o dcscrrvolvinlcnto lcó-

rico c r,¿irias uplicuçòcs do novo rrrólodo dc nrignrçrìo untcs

do cnrpilhanrcnlo. quc p¿rss¿rrlos ir chirrrr¿rr clc nrigrirçiìo cnr

duls clapas dc clados ordcnuclos cnr ulìrslarnclìlo conìunì.

Os algoritntos irtrplcntcrtti¡dos lbr'¿rnt lplicados cnr cl¿¡dos

siulólicos nrodcl¿rclos cnr rrcios conr vlrilçiìo vcrtic¿¡lc l¿¡-

lcral dc vclocidadc. T¿rrlrbirn u¡rlicirrrros o rìolo nrólodo cnr

scçÒcs dc iìlìrsl¿uììcrìto conìunr clos dirdos Mlnlrorrsi. clir-

dos rnodcl¿rdos ir ¡lrrtilclc rrrrur sitrurçiìo cstrulrrr¿rl rcirlcorrr-

plcxit. itprcscnl¿urdo urìì ciurìl)o dc vclocidrrdc corrr l-ortcs

conlraslcs lllcr'¿r is dc lclocidlrclc.

TBORIA

A nrigrlçiìo ¿rlìtcs do crrrpiIhunrcnlo n¿rs coordcn¿¡d¿rs

ponto nridio c ¿rfììsllnrcrìto plriì r'clocid¿rdc corìs{iìrìtc

(Yilrrraz. 1979) e drrcll pclir scgrrintc cxprcssiìo:

Iì. tllt Cluz l)csl¿ur¿¡ & M. S. Clostu 2t3

Migraçiro de Dadr¡s Ortlcnarkls c¡n Afastamcnto
Co¡nu¡n

A nrigraç1.ìo lnlcs do cnrpilhanrcuto. r,ia cquaçiìo DSR.

podc scr rcdcfinida dc lbrnla u possibilitar a rnigraçâo dc

scçÒcs scp¿ìr¿rdas dc alììslarnclìlo coltìulìt. A Iranslonuada

dc Fouricr dc unr clrrrpo dc orrda 3-D sobrc ¿rfìrslanrcnto é

l) (ro, lir..lrt,) = [ rllr a-ikr'l' l) 1ro.k.r..h) (3)

Substiluindo cslc c¿urìpo dc onda na Eq. (l). â cqua-

çi'io dc nrigraçlìo arrtcs do cnrpilhlnrcnlo passa a scr cscrita

drt scgrrinlc lornlu:

¡,,= lrto, I ,1k,, ,ik'{'u't.r'tt)= ¡ u, o-ikt,h p þt. k,, h)

(4)
= i ,tlt ! tlo l' (t,-t.lt,..lt) | rlli¡, ,,ik" kt'k"ti¡'): ik¡'h,

¡t (t = 0.k.r..1r,,.:) = i lut l'(to. k.r.. h,,) ! ttk¡ ,,ik" 
(o'k''k¡'): ìk¡'h",

ortclc7r, = l, \t = (1,1i,,. lt:0. z). A intcgral cnr /'r soma as

scçÒcs dc alìrslunrculo conìurìr urigradas iudividualnrcnlc.

Agorrr. scrìì o p¿rsso dc sonlil cnr /¡. c¿rda scçiìo dc ¿[as{¿-

rììcrìto conìunt (lt = lt,,: conslanlc). ¡rodc scr rnigrada atra-

r'ós cla cqrlrçao DSR. dl scgrrinlc lbrrua.

p (t = t:). k,,. |t =tl. :) = J Llr.t! tlk ¡, rtk'tto 
k' ki') : 

1' 1r,t.t, . Á/, ).( l )

(5)

Scguudo Popovici (199+). a nrigração via cquaçâo

DSR (Eq. 5) podc scr irnplcrncrrt¡da da scguintc forura.

orrdc ¿r rlulliplicaçiìo do canrpo dc onda l) (ro, li,: /r,,) ó rca-

liz.udu fbra do laço crn /i,,. conro:

FFT ¿to longo dos ci.ros / c.r,dc/r (1, h; h,,) -+

l'(ro, li,: h,,)

Cirlctrl¿rr pura lodos os o, kt.c I't,

¡tlt (to, li,, li,,)= {1,J,.,

do;
do Å',

doo
do k,,

ph Qo, li, li,,) - ph (o, li,, k,,)c'k'L

¡thusc (t,.t, li,,) = ¡tho,:c Qo, li,) + ph Qo, k 
,., 

k,,)

.\l(2, k,):,\112, /,',) + /, (ro, li,)* pha:;a (ot, k,)

O laço cnr Å,, lonra-sc rruur iulcgraçâo uurttórica dos

Icnììos cxponcttciais. iulcgral csla quc podc scr ltproxilttlt-

d:r assin{olicarììclìtc alrar'ós do uso do nrótodo dc lasc cs-

laciotuiria. No caso dc nlcios cottt variaçâo vcrtical dc vc-

orrdc o c¿urìpo l' (ro, lt,, /'',,) ó a transfbrrni¡d¿r {riclintcnsi-
on¿rlclc Forrricr do cunrpo ¡r (/,.r', /r) rcgislrado rìa supcr-

l-ícic ; = 0

A phasc li_(to, k,, /'',,) ó dclìnidr¡ ¿ì p¿rrlir dl rclaçiìo dc

clispcrsiìo corrro.

til
k. .,i¡,r 1u,¡ | ,lt'r-

Lr''
-(

k, - kt, . lut Å,. - Á¡, .)- -, -( ) )-I \, r''
(2)

quc ó lurrrbcrrr corrhccida conro "Dorrblc Sqrrlrc lìool (DSR)

cqualion". As rnlcgr:ris crrr r,r c /i,, quc ¿rpirrcccrìr rur Eq. ( l)
rcprcscntarì1 a cortdiçrìo clc irrurgcnr plrl afìrslanrcrìlo zcro

c tcnìpo t.cro (.lt = 0. / = 0).
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locidade, temos que somar os termos de fase correspon-
dentes a cada nível de profundidade. Em outras palavras,

para rneios com velocidade variando corn profundidade, o

termo exponencial contém a solra de todas as fases corres-

pondentes aos níveis anteriores de profindidade.
O algoritmo acima pode ter seu desernpenho

conrputacional bastante melhorado caso uma boa apro-
ximação de fase estacionária seja encontrada para a in-

tegral

I (a, k, ko) = ! dk¡, eik"(ro'kt''k¡')z-ik¡'h" (6)

Neste caso, o algoritmo passaria a ser

FFT ao longo dos eixos / e y de p (t, y; h,) -+

P (a¿ k,; h,)
doz

do k,

doø
Cálculo rápido da fase estacionária (phase)

M (2, k,): M (r, k)) + P (o¿ k,) * phase (ra k,.)

Vale ressaltar que o conhecirnento da fase estacioná-

ria de certo nível de profundidade não é suficiente para o

cômputo do cartrpo no nível seguinte. Este fato li¡nita for-
temente este tipo de rnigração e, por conseguinte, torna o
algoritmo de rnigração antes do empilharnento muito len-

to, de forma que a rnigração de uma única seção de afasta-

rnento comum seria realizada quase no mesmo tempo ne-

cessário para rnigrar todas as seções de afastamento co-

mum.

Como veremos a seguir, a fase estacionária não pode

ser determinada analiticamente, pois isto irnplica no cálcu-

lo das raízes de urn polinômio do sexto grau. Assirn sendo,

uma alternativa viável seria a irnplementação do rrrétodo

de migração através do uso de um método numérico efici-
ente para a determinação da integral, Eq. (6), via o método

de fase estacionária.

Método de Fase Estacionária

O procedimento.de continuação para baixo usando a

equação DSR para seções separadas de afastamento co-

mum requer a computação do núcleo da integral (Eq. (6)),
que pode ser avaliada de acordo com o princípio de fase

estacionária (Born & Wolf, 1975). Este princípio estabele-

ce que com þ : (k, - k,,h/z)2, podernos para z sufìciente-
mente grande, usar a seguinte aproximação:

exp (i[þ(k¡) + .sign (þ' (k¡,\ n lal

(7)

onde ¿r,é o ponto de fase estacionária encontrado arravés

da sof ução de þ'(k,,): 0. A aproxirnação de fase estacioná-
ria baseia-se no fato que para z grande e /r também peque-

no ern relação à z ( | / | torna-se grande) as partes real e

iuraginária do integrando oscilam rapidarnente, gerando

contribuição nula para a integral, exceto quando /,: 0.
A aproximação acima considera que a derivada se-

gunda da fase não é nula, que é o caso.

A fàse do exponencial é

!expliþ(k¡,)lrf, "lffil

þ(k¡') = - s:

(8)

onde s : sign (co). Para calcular a fàse estacionária, preci-
sarnos encontrar as raízes da equação

ó'(k):0, (e)

onde

ø'(tÐ = ï
k¡,+k kn-k

-h.

2t,,t,o .^t atrlt.)

--( 
l- *

,u2 li, - k¡,.,
r -(- ^ )-

V'¿

) k -k,(ù- I' h .2
, -t-t )

v-

- k¡, h,

+

( t0)

No caso da fàse acinra, verifica-se que a derivada se-

gunda é não nula e contém quatro tennos positivos:

ú" (kn) =
sign (ro) z

4

(kt,-k )-
+) k -ktù- l, 11 1

'l -( t )-
I r k -kl@- v lt )l;-{ " )-
Lv-

4

lu,2

ï ,,2

(l t)

Este fato assegura que rrão existe mudança de curva-
tura e a fase tern pelo nrenos unr máximo ou um nrínimo e

portanto um ponto de fäse estacionária. A partir desta pro-

k +k.
. ì' k )'2

, 1k,, + kr)z I
l, I k +k. lrtr I4l)_t+t!,rl 

I

LY - ) J

+
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pricdadc, passamos a dcscrtvolvcr urtt algorilrìro pâra cn-

conlrâr a fasc estacioll¿iria via o rttótodo dc Norton (ntólo-

do de dclcnltinação dc raízcs). O algorilmo cscolhido para

cste firt.t i bastantc riipido. lorltaltdo possír'cl a lnigraçâo

dc dados dc afìlslarttctìlo corttttrtì dc lorrtta cfìcicntc. sob o

ponlo dc visl¿r colttputacional.

MEIOS PLANOS BSTRATIFICADOS

Em mcios planos cstratificados, o lcntìo dc fasc quc

cra dado por

Iì. cl¿r Cluz l)cstarta & M. S. Costa

( l2)

(ls)

215

A cquaçâo a scr rcsolvida para dc(cruriuação do pon-

to dc ftrsc cslacionliria ó

( l3)

Mais r¡ma vcz podcrìros crììprcgar o princípio da lasc

cstacion¿iria, dc lontra ¿t rcsolvcr a irtlcgral

k,=-ssn(a) [k;-,-e4 . ]'fïo ;t;tl

I (o, ti r,. lr, z) = ! ,tlr,, ,! Í"t"(ø'k''tc"':') tt:' 
,-ikttt

ondc

( l4)

Agora, a intcgral aciuta ittcorpora a soltìa das fascs corrcs-

pondcutcs ¿ìs dilcrcntcs fÌrli¿s dc proltrndidadc.

Dcfinindo-sc

(ln)

Couro no caso dc vclocidadc constantc, o valor de /i/,

t¿nrbónr níio podc scr dctcnr.rinado algcbricautcntc. E, além

disso, a soluçño da Eq. ( I 8) atrar,ós dc unt lllétodo Irumóri-

co scria utuilo dcmorado compulacionaltucrttc. Etttâo, op-

liìnìos por substituir a vclocidadc r,ariltvcl com profundi-

dadc pcla vclocidadc cquirzalcntc dc cada profturdidadc a

scr migrada c dctcnuinar a itrtcgral, usaudo o ltlesltto

algorituro dc lasc cslacionltria descnvolvido para o caso dc

vclocidadc couslantc. O fato dc substituir as velocidadcs

das canradas por r¡lìra vclocidadc cquivalcutc não acarrcta

crros rìo proccsso dc nrigraçâo, coltto tttostr¿ìrcntos através

dos r'1¡rios cxcmplos sinlólicos. lìa partc que disctttc os re-

sultados nunróricos.

MEIOS COM VARIAÇAO LATBRAL

Visando dinrinuir o crro tìo proccsso dc cotttinuação

do carnpo para cada nír,cl cnr ¡lrofttndidadc. dcvido a sttbs-

lituiçâo das vclocidadcs das calnadas pcla vclocidadc lltó-

dia cquivalcntc ató o nír'cl a scr rnigrado, cscolltcmos fazcr

a continuação do cantpo dc onda dc fornta rccttrsiva c ¿ts-

siur corrigir as variaçõcs latcrais prcsclttcs no catnpo dc

vclocidadc.

O apôndicc A lìrostra como dcscnvolvcmos os c¿ilctt-

los cour o objclivo dc cncoulrar unta cxprcssão qttc tlos

possibililassc oblcr o c¿ìlt.tpo l' Qo, k, z t Lz) cnt função do

ciìrnpo l' (ot lin z ) c cltcgantos iì scgttintc cxpressão:

^ , f r. ri.r,r-' .¡

ô' (ì,.) (" J' " '"'""- (' '*"t,
ó' (î,,,) ,:f: ^:ôr- "*u(l e)

ondc îc¡r¡" knZsâo os t,alorcs dc /i,, qttc tortlalu a fasc

th( k,.\ = l= k-,rl=' - lr,ircstlcion¿iri¡¡.t \ il' J0 - il

A Eq. (19) scr¿i usada agora para fazcr a continuação

para baixo do catnpo dc onda. Ela possibilila a dctcrnlitta-

çâo do caurpo no Irír'cl z + Az. a partir do call.tpo no nír'clz.

Par¿r lauto. prccisautos clclcrlttinar o t,âlor dc i¡, Quc ó o

'r'alor dc /i,, quc lorna a lasc cstacion¿iril. O valor dc få ó

2tt = ti ltf tr,, - îìl - r 1L 6,, + tr,,¡1

exp (ik-z) lornu-sc cxl) LI:I 0
k

)

{i(k.l=l 2io -- k2 tlz'.

t' (z')2

tcnrosquc !'t -rtr'-,; 'l 
(ftr, - /ir,)l+{ì ll 1/t,, + /i¿)l

c ¿ lasc dada poll, = I: k - dz' - li ¡,lt Os pontos dc lasc

cslacion¿iria sâo cncontrados alrar,ós da solução dc þ':1¡.
quc ó clado por

- lrr l(k,, - Í/,)l * L rì' ¡(,',, + i,,¡l - tt = o. (16)

l'(t,t, k.,,lt, z.) = t'k,t. k,, tt,:)rf,

cotì"t

l¡r¡'0¡"ò=J rlz, = * l; (l;, z).
(t) .r

; - /t"
r'\z )

llcvi.stu llra.silairn tle ( )aoli.sit'tt, l"ol. l-i¡3), 1997
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c¿tlculitdo sr¡bslitr¡itìclo-sc ¿t vclocidl¡dc d¿rs c¿¡llr¿rdlìs ¿ìtc o

ní\'cl ?. pcla corrcsporìdcrìtc vclocicl¿rdc rrródiu (rrródiu clc

c¿ld¿t laliu ao lolìgo da dircçllo.r') irtó lr rcl'cridu prolìrndicllt-
a

dc. O clilculo dc k7, consiclcritndo its r'¿irius vclocid¿rdcs l¡tó

:r proluudidadc i¡ scr nìigntcliì scriu b¿ìstitrìtc dcnrorlclo c

Iorn¿rri¿r o tuétodo invi¿ivcl conr¡tutlcioulrllllcnlc. Esl¿r ó tr

principal rirziìo punr corìsidcr¿tntìos ¿r vclocidadc rlródi¿r

cquivalcnlc rìo tìtolììclìlo do c¿ilcrrlo cl¿r f usc csl:rciou¿iriu.

Após a c.rtrapolaçuo do c:rrrrpo l, go, li,, /r, :) plrrrr o
rìí\,cl ; + Â;. i¡lr¿rr'és Eq ( l9t. trplicl¡lrros ¿to canìpo
cxtrapolado rrrnl corrcçiìo "splil-stcp". O nrótodo "splil-

slcp" blscia-sc rlr aplicaçiìo dc unrir corrcçtìo "¡lhasc-shilt"

¿ro ciìlììpo cxtra¡tolado. corrcçlìo quc lctìì corrro lini¡licl¿rdc

corrigir as vuriirçõcs l¿rtcnis. Stof'lìr ct itl. ( 1990) lizcr¿un

uso dcstc lipo dc corlcçtìo crn scçÒcs dc ¿rl¿rsl¿tntcllto rlrrlo

e oblivoralìì bons rcstrlllrdos ctu d¿tdos rc¿ris. rrrcsrrro clrr

nlcios conr l-orlcs contr¿rstcs l¿rtcnlis dc vclocid¿rclc.

Errr scçÒcs dc ¿rfirslarncrìlo cotììunì. o tciltìo clc corrc-

çiìo "split-stcp" 1Apôndicc B) ó dado por

ntrgnrdu crrr profìrndidudc ¿ttr¿rvis dc rrrrr proccdirncnto qrrc

cottsiclcr¿¡ trs lltri;rçócs l¿rtcriris prcsctìtcs no cirrnpo dc vc-
locidlrclc.

RES LJ LTA DOS N U M ÉRI C]OS

Ncsllr scçiìo ¿ìprcsctìt¿trcrìlos os rcsrrlltrclos otrtidos collr
rt tóctticl dc nri¡¡,rlrçlìo llrrir lrfitsllrnrctìlo conìutu. pi¡r¿r os

lcslos dos llgorilrrros dcscrlvolvidos. cscolltcrrros unì tììo-

clclo dc cinco rcllctorcs conì clil'crcntcs inclirurçocs c larìì-
bóttt os cl¿rdos Marlrrorrsi. clcliclo i'r srrit cotrrltlcxid¿rclc cs-

ln¡lrrrirl c lbrtcs vlìri¿ìçÒcs ltrtcr¿ris dc vclocicl¿rdc.

Inicii¡lnrcntc lplicirnros o llrólodo clc lnigr.irçlìo ¡llrr.lr
rrttt rricio clc vclocicl¿rdc constiìrìlc igulrl lr 3-5(X) rrr/s A Fig.

Il rrrostrl o nrodclo cnr prolìrrrdidlldc dos rcl-lctorcs csco-
lhiclos ¡rirrl tcslitr o rnólodo. Estc rnodclo ¿tprcscntit qu¿tlro

rcl'lc(olcs conr dif-crcntcs inclinaçÒcs c utìì rclìctor ¡tlancr

2000

,f ]
\' {:)(a "

tl
r'(.r' ir.:) r,( r' r lr. ;)

\:
(20)

Entiìo. plrr:r cadu ponto-rrródio (r.). us¿utìos ¿r vclocidir-
dc Ita posiçíìo.r., /r iposiçlìo dtr l-ontc) c ¿r lclocicl¿rclc na

posiçâo i, t /r (posiç¿ìo clo rcccptor). Coltro ntr cqulçiìo DSR

a vclocidadc ó dclìnida lt¿ls coordcnadas d¿r f-ontc c do rc-

ccptor. podctlos fìrcilnrcntc ir pur;r ¿ts coordclìlìdirs (r', /r).
ponto rnódio c ¿rfìrsl¿rnlcnlo. usando as rclaçÒcs dc lrans-

.\,, +.f. \',, - t..
l'orrtutçlìo .r.= ",' " 

l, =','. orrdc.v.,c.i.,slìo rcs-

pcclivarncnlc ¿rs coordcnad¿rs da fbntc c clo rcccptor. Notc
quc /r ó ¿r nlcladc dlr distância crrlrc f-onlc c rcccplor.

O rnólodo corìì a ilìclusiìo do lcntìo clc corrcçlìo'-splil-
slcp" consislc crrr irplicul rrnra prinrcira corrcçiìo clc lìrsc no

dornínio (o, li,, lt) rrsl¡ndo rrruir vclocid¿rdc clc rcfbr.ôuci¿r.

Ern scguida. ultìa scgruìda corrcçào (Eq. 2t); ó irplicada :rpós

os dados scrcrìt cotì\'crl idos para o donlíltio (rr, .rr, /i) coltì o
ob.jclivo dc considcr¿rr a vlriaçâo lulcral prcscrìlc lìo ciun-
po dc vclocidadc.

Assinr. a pitrlir do clrnrpo P (at, li,, /r, z) oblcrrros ¡r (/ =
0,.v, h, z) ¿¡lr¿rr'ós da lranslornllrdt¡ iltvcrs¿r dc Fouricr cnr /i

I

c d¿¡ sonllr dc ar. islo ó.

p (r = 0,h,:) = II p (o, k.,, h,:) axp 1tÅ,.i,), (21)
o¡ li,

orrdc ¡r (/ : t)..y, h, z¡ c ir scçâo dc ¿tfitslitrnctìlo cotìst¿trìtc.

{.)(,1)

Figura I - Rcsullados obtidos ptrra vclociclaclc consl¿rntc:

rr) nrodclo dos rcflclorcs cnr profìrndid¿rdc: b) scçlìo clc ulìrs-
lalììcnlo coltìunt igual a 2(XX) ln: c) Rcsultado dlr nrigrlçÍìo
dit scçlìo dc alì¡slanrcnto ntrlo: d) rcsrrltado da ruigraçâo du

scçiìo nroslrada rur Fig. lb.

Figurc I. - |l.a.tults./itr ct¡tt.slurtl t,clt¡r:il.t¡ ntatlirt; tt) rttotlel ol'
rc.flcclor,s itt tla¡tlh; h) .str:liott of tttns.lttnlol/.\.t'tof 2000ttt,

c') ra,tt.tll,t of ntiuruliott t¡f lha,:,t:r:lit¡tt of zcn; tl/.;tt,l: tl) rc.srrlt

of rtriurttlittn of íltc tlulu shtnyt¡ itt t;ig. lb.
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rìit prohurdidrdc dc 3(X)0 nl. A Fig. lb lììoslra lt scçlio cltt

lcrnlro dc ¿rfìtslanrcttlo 2(XX)ltr. ob{ida alritr'ós do ltrogriutta
dc rnodclugcrrr "SUSYLNV" (progr:ttrrit ltitnt fìtzcr rttodc-

lagcur ctn Irtcios cottt titriação lillc¿tr dc vclocidadc) do

pâcotc "Scisnric Urti.r" (US) do "Ccrttcr fbr Witt'c of
Phcnonrcnu (CWP). Na Fig. lc tuostralnos o rcsullado da

rtrigraçl'io conì o rìosso Iltótodo ¡rarit it scçiìo dc itf ¿tslalltcrt-

lo nulo (h = {); c na Fig. ld o rcsulladoparit oitlaslatncttlo

2(X)0 nr Ncslc c¿rso. r'crilìca-sc o pcrf'cilo posiciorìlurìcrìto

dos rcflctorcs c o clcilo dc cstir¿lnrcnto ua scçiìo dc afirsla-

nrcnto 2(XX) rn (Fig. ld). cf citos prcsclìlcs rìos cvcrìlos ra-

sos das scçõcs dc graudc ¿rfirstautcltlo ttits ntigraçÒcs alìlcs

do cutpilltarncrtto.

Conr o lììcslììo nlodclo dos rcl-lclorcs cnt prolìurdida-

dc (Fig. la). lcstarnos o rlrótodo p¿¡rl o ci¡so cnì quc o c¿ìnr-

po dc vclocid¿rdc ¿rprcscrìtit utuit vitriuçâo vcrlical. Nir Fig.

I{. dit CILrz l)cst¿rrir & M. S. C'ost¿r 211

2¿r nroslranlos o nrodclo dc vclocidadc. coln variaçiìo vcr-
licirl (dc 3500 a 63(X) rrr/s). A scçâo crn tcnìpo dc alasta-
nrcrì[o colìslântc dc 20(X) rn ó :rprcsculitda na Fig. 2b. Ncs-

ta scçiìo. ¿r rcflcxâo rclcrcntc ¿ro rcflclor na prolundidadc

dc 2(XX) nì aparccc rìo lcutp dc l.-l s. c¡ìquarìlo na scção dc

lclocid¿rdc constantc (Fig. Ib) cllt lrpurccc no tcrnpo dc l.tì
s. O rcsullado da rnigraç:'io da scçâo dc afast¿uncuto nulo.

l)¿rr¿r cstc c¿uìrpo dc vclocidadc. ó nrostr¿¡do na Fig. lc cour

os rcllclorcs corrclanìcrìtc posiciouados. N:r Fig. 2d lc¡nos

Ir nrigraçiìo da scçâo nloslrad¿r na Fig. 2b - scção dc alasta-

nrcnto dc 2(XX) rn. uliliz.¿rndo o cllnpo dc vclocid¿rdc d¿r

Fig 2u. Os rcsultados rììoslrarìl quc o nrótodo corìscguc

posiciortitr pcrfcilarucnlc os rcllctorcs. rìlcsuìo na prcscnça

clc vuriaç:ìo vcrtical dc vclocidadc p¿tr¿ì os afìrslaurcntos 0

Di*åncra (n,)
2000 3000 2000

1,5

Disti'.ir (

3í ijti ?00t)

3000

llct'i.sttt lìnt^silL:int lt: (ìt:ofì,sittt, I-,t1. l-t(3), 1997

Figura 2 - Rcsrrlli¡dos obtidos plra vclocidadc conr vlrriu-

çâo vcrtical: a) urodclo dc vclocid¿tdc: b) scçiìo dc af ¿rsla-

lìlclìto corìruur iguul ¿r 2(XX) rn: c) rcsrrltado da rrrigraçiìo da

scção dc ¿rlasl¿rurculo nrrlo: d) rcslt¿rdo da rrrigraçÍìo dos

dados da Fig. 2b conì o citrìlpo dc vclocidadc nroslr¿rdo na

Fig 2b.

Fi¡¡ure 2 - Il.asult.t.lìt¡"1'¡'l¡¡¿;i¡.y.fialrl v'ith varlir:ol t,oriulit¡n:

t) nrtttlal ttf't,clrtcit.y; h) .sac'titttt ttf t:tttt,sluttl tt.//.sat ttl 2000

nt; c) ra.tttlt of tttigrotiott tt.f lha .sar:liorr o.f zerut o[/.scl; tl)

rasull o.f tttigt"ution of tha tlrtto tl I;ig. 2b vitlt valt¡cil.v./icltl

.sltoy,n in lirg. )rt.

Figura 3 - Rcsult¿ldos oblidos pitr¿t vclocid¿rdc corn varia-

çào vcrlical c liìtcr¿tl lnrc¿r: a) rnodclo dc vclocidadc conr

gradicntc vcrtical dc 0.li s-r c lalcral dc 0.2 s'r:b) scção dc

¿rl¿rslalììcrìlo nulo: c) rcsultado da nrigraçâo dos dados da

Fig. 3c corn o nrótodo "split-stcp": d) rcsultado da rnigra-

çlìo dos dados nroslrados u¿r Fig. 3b colìì o rìo\/o nlólodo.

Figure 3 = ll.c:;ult,:./itrvalt¡cil.v./ialtl vith varticol and y,aoli

Ittlcral valt¡c:il.y t,ctriolit¡tt; ct) ntotlal o.f'vclocil.y tvilh varli-
cai grotliattÍ o.1 0.8 s't otttl 0.1 .r't o/ lotaral grodient; h)

.tacliott rtf zant o.//.\at. c) rc.:ult of rtrigrotion of'llta doto
,shov'tt itt liig,. 3h u:;ing the :;plit-:;tep ttrigrolion ntetht¡rl. d)

ra.rult ttf tttigrctliotr ttf thc dolct o/ Iiig.3h using lhc ttety

trt i gra I i on ttta ! h t¡cl.

D,rincr¡ (f,)

D¡st.ì,ìc,¡ (,ìì)
lcr00 2000 .t l)0

Drståncr¡

D,nåôc,¡ (m)

D,n;¡.,., (nì)
2000

!

E

E

p

¡
E

E

p

(.)
2000 3000 3000

l)¡sti¡rr¡ r ¡(",)
4t100

gg

!
0!1

9

g

ç

l

I
I
I

l

-tÉ¿*¡iul ...

t,{i..



l-
2l tt Migrlçiìo dr: l)¿¡dos t|: Alìrst¿ultcllto Coniunt

c 2(XX) rìr, dc fonna siulilar âo obtido para \/clocidiìdc cons-

tantc (Fig. ld).
Em scguida, tcslarì"ros o mótodo rìa prcsclìça dc cant-

pos dc velocidadc conr \/ariaçâo latcral. Para cslc fìrn utili-
z¿ìlììos rìovârì.rclìtc o modclo dc rcflctorcs cur profundidadc

(Fig. la), colocado sobrc un.r c¿ìnìpo dc vclocidadc corn

\/ariaçâo lateral. Na Fig. 3a n.toslramos o calìrpo dc vcloci-

dadc a scr usado pâra os lìossos lcstcs. O calìrpo dc vcloci-

dadc aprcsenta um gradicntc vcrtical dc 0.tì s'r c latcral dc

0,2 s-r. dc fonua a aprcscrìlar uma faixa dc variaç¿ìo dc vc-

locidadc dc 25(X) a 9050 nr/s. Na Fig. 3b tctnos a scçi¡o clìt

lcrnpo dc ¿ìlaslalììclìto nulo, ntodclada a partir dcslc nlodc-

lo dc vclocidadc conr os rcflclorcs posicionados cln pro-

fundidadc. coulo uìoslr¿rdo na Fig. ll. Conr cstc calnpo

dc vclocidadc latcralmcntc vari¿ivcl, as rcflcxõcs ua scçâo

ctì.r lcrnpo, rcfcrcntcs aos rcflctorcs planos. sc aprcscnt¿un

agora inclinadas.

Para cfcito dc comparação, ulilizauros a tócnica "split-

stcp" (Stotfa ct ¿r1., 1990), r,¿ilida para alaslarncnlo nulo c

comparânros os rcsullados aprcscnlados pclos dois rnólo-

dos. A Fig. 3c urostra o rcsultado do algoritmo "split-stcp".

aplicado iì scçiìo dc alastanrcnlo nulo (Fig. 3b). A Fig. 3d ó

o rcsullado oblido conl o nosso mótodo. Courplrrando-sc

os dois rcsultados (Figs. 3c c 3d). r,crilìca-sc quc ¿uììbos os

rnótodos posiciouaranr corrctaulclìtc os rcflclorcs (Fig. I a).

É irnportlntc rcssall¿ìr quc os clois algorilnlos. dilcrcntcs
na lonna dc inrplcnrcntação, quando aplicados itos nìcs-

mos dados (Fig. 3b). conscgucn.r posiciortlrr os rcflclorcs

n¿ìs suas vcrdadciras proluudidadcs.

Ainda na prcscnça dc conlraslcs latcrais dc vclocida-

dc, r,crificauros o dcscurpcnho do nlólodo proposto llcslc

trabalho para os alastanrcnlos -500 c 2(XX) rn. Na Fig. {a

tcmos a scçí¡o clìr tcnrpo dc ¿llastanlcnto 2(X)0 nr c na Fig.

'[b o rcsullado da rnigraçâo dos dados dc afìtslarncnto co-

mr¡ur dc 5(X) rn, cour o urodclo dc vclocidadc urostrado na

Fig. 3a. J¿i o rcsul(ado da nrigraçtìo da scção dc illaslanrcu-

to 2(XX) (Fig. aa) ó lprcscntado na Fig. -lc. Analisando os

rcsultados cncontrados para os dados dc al¿rslanlcnto dc

5(X) c 2(XX) rn (Figs. -tb c -tc). rcspcctivanrcntc. podcuros

garantir quc o ulólodo lunciona bcur para o af ¿rslartrcllto dc

5(X) nr sc couìpararnìos corìì o rcsultado aprcscntado pcla

rnigraçâo dc afaslaurcnto uulo (Fig. 3d). Nota-sc na Fig.
:lb o corrcto posicionautcu{o dos rcflclorcs. O rcsullado

para o afastamcnto 2(X)0 tarnbónt ¿tprcscnla os rcflctorcs

profundos corrclanrcntc posicioltados. ctìqu¿uìlo os rcflc-
torcs urais rasos cslâo lolalnrcntc conrprornctidos clcvido

ao estiranrcnlo incrcntc ao rnótodo dc ntigraçâo anlcs do

(ì,) (.)

Figura -f - Rcsultados oblidos para vclocid:rdc cont varia-

çâo vcrtical c latcral lraca: a) scção dc alaslânìcnto conìr¡ur

igual a 2(XX) nr para o lncstììo caulpo dc vclocidadc aprc-

scrtt¿tdo ua Fig. 3a: b) rcsultado da migraçâo da scçíìo dc

aftrsl¿rnrcnlo colìnlrì.r igual a -5()0 m: d) rcsultado da rnigra-

çíìo dos d¿dos da Fig. 4u, usando o ciìrìrpo dc vclocidadc

rnoslrado na Fig. 3a.

Fi¡¡ure J - lì.e.ur lt,:.litr valot:il.v./ielrl wilh varlica I ond vaalt

lolaral valt¡cil.v t,oriolion: u) ¡ac:lit¡tt of rttn,tlatrl o.//:;al ol
2000 rtt./iottt lha valt¡cit.v ntt¡tlal sl¡t¡tt,tt itt l,-ig,. 3o; b) ra,vll
of ttrigration of lhascr:tittn tilh o ct¡n,slunlo//,\al t1f 500 ttt;

c:) ra,st.tlt of tttigralitttt tlf lha dula .sltt¡vn in l;ig 1o rr,ting lha
yalt¡cil.t¡ ttrotlal tl lìig. 3tt.

ctupilltitrucnlo. Norrnalrnclìlc. alìlcs dc sc clctu¿rr a rnigrl-

çâo lplica-sc unl cortc ("nrutc") nas scçõcs dc grlndc afas-

lalncnlo. cvilando-sc assinr o cfcilo dc cslir¿uncnlo.

Us¿¡ndo o rììcsuro urodclo dc prolundidadc (Fig. la).

lcstarnos o rnótodo plrl urìì corìlraslc latcral dc vclocidadc

¿rinda rnais lorlc. Us:rndo urn grirdicutc vcrlical dc vcloci-
d¿rdc dc 0.lJs'r c latcral dc 0.tis-r. r'crilicalìtos o dcscurpc-

rtho do nrólodo p¿trit os ¿rlirslanrcntos -5(X) c 2(X)0 rn. Na

Fig. 5a lcnìos o c¿rrììpo dc vclocidlrdc. pitra os gradicnlcs

citados acirn¿r. c it scçiìo dc alaslarncnto 2(XX) lll ó rnostra-

da nir Fig. -5b. ondc sc obscrva unra ul¿rior incliuaçâo das

rcflc.rôcs. quando conrparada conr :r scçâo crn lcrnpo dc

tììcsnìo afì¡slanrcn{o aprcscnladl na Fig. -[a. Nas Figs. 5c c

!

E
ts

Diilância

(u)

Distância (m) Diilånc'a (m)
30003000 4000

E

!

E

p

,¿

.:ir

Il.at'i,slu ÌJnt.silcint tle ( icttfí.sit¿, I'1t1. l5(-l), 1997



Distância lnr) Diilância (m)
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Figura 6 - Modclo dc vclocidadcs pâr¿ì os dados ManuoLlsi

col.n os rcflctorcs cm profundidadc para a nigrâçâo.

Figure 6 - I"clocil.v t,todel of lhe À.larntousi dala and lhe

It¡colit¡n of'lhe ra.flcclrtr,s in deplh lo pcr.fitrnr lhc migratiort.

Distância (m)

Figura 7 - Scção dc alastamcnto cornurìr dc 200 rìì (âfi¡sta-

rììcnto mais curto) dos dados Manuousi.

Figure 7 - Saclit¡n o.f atn,slanl o//:;el o./'200 trr (near o.f/iet)

o.f'lhc AIarnt)Lt,\¡ dctla ,\el.

paçadas horizonlalnrcnlc dc 2-5 ln c vcrticallìtcutc dc 4 uì.

Na Fig. 7 lcuros ¿t scção clìÌ tcuìpo dc alaslaurcuto rììuis

próxinro (2(X) nr). Esta scção possui 240 (raços dc 726

alnostras crìr lcrìrpo, arìroslrados clìr lcmpo a unta taxa dc 4

nr c cspaçâdos horizontahuentc dc 25 nt.

Nas Figs. 8 c 9 mostrarììos os rcsultados das ntigra-

çõcs "split-slcp" c do nosso nìétodo, rcspcclivau.rcutc, teu-

do corno culrada parâ âmbas as nìigrações os dados nlos-

trados na Fig. 7 c o caurpo dc vclocidade aprcseutado ua

Fig. 6. O rcsuhado ¿prcscntâdo pclo nosso ntétodo, Frg.

9). moslra-sc supcrior âo obtido pclo mótodo "split-stcp",

Fig. ti. Corn o nosso mótodo, as falhas ficaram bcm mais

dcfinidas c na parlc ccntrâl da scçâo migrada rìota-sc uma

rìrcllìor dcñnição dos rcflclorcs, comparado ao rcsultado

2000 4000 4000
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(b)

Distânciã Diståncia (n)
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(. ) (,1)

Figura 5 - Rcsultados oblidos para \¡clociditdc corn r'¿u'i¿t-

çâo vcrtical c latcrâl lortc: a) Inodclo dc vclocidadc cont

gradicn(c vcrtic¿ìl c lalcral dc 0.tl s-r: b) scção dc afasta-

lìrcnlo colnuur igual a 2(XX) ur: c) rcsultado da migraçâo da

scçâo dc, âftìstamcnto zcro: d) rcsultado da urigração dos

dados da Fig. -5b, usiìndo o caulpo dc vclocidadc utoslrado

na Fig. -5a.

Fi¡;ure 5 - Il.e,: u I l :;.1 i tr t, a I o c i l.y./i c I t I v, i I h v c r I i ca I o n d,s t nt n g

lalerqlvoriolion: a) valocìt.v trtt¡tlal wiÍlt varlicol onrl lale-

ral grodicrrte o.f'0.8 s't ; h) saclit¡tt o.f conslorrl o.//,rcl o/ 2000

ttt; c) rc:;ull.s of rtrigrctliotr o.f lha tlato,shr¡wrt irt liig. 5h

rr si tr g v a I oci l.v./i c I d ¡tra :;e tt I a d i n I i i g. 5 o.

-5d lcrnos os rcsull¿dos das urigraçõcs pârâ os alaslalnctì-

los 5(X) c 20(X) rn. rcspccli\/¿rrìrculc. O rcsullado cncontra-

do para os dados dc alastanrcuto dc 5(X) rn, para cstc coll-

trastc lalcral, ó ainda muilo born. Enlrctanto, o rcsultado

¿rprcsenlado para o afaslalììcnto dc 2(X)0 nr (Fig. -5d) uros-

tra quc o urótodo nâo funciona bcnr. ficaudo cornpronlcti-

da a qLralidadc dos rcsultados.

Após os tcstcs conr dados sintéticos, utiliz-alnos os

dados Manuousi, nìuito Lrtilizados ua litcratura gcolísica,

gcrados a partir dc urn urodclo cslnllurâl baslanlc complc-

xo. O caulpo dc vclocidadc. rììoslrado na Fig. 6 cour vclo-

cidadcs rìa laixa dc l.-5 knl/s ¿l -5.5 kur/s, aprcscnla forlcs

contraslcs latcrais dc vclocidadc, tal qual urìra siluaçâo rcal.

O ruodclo dc vclocidadc possui 369 por 750 anroslras, cs-
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Figura tl - Rcsullado cla ntignrçiìo dos dados ltìoslritclos niì

Fig. 7 usando o nìólodo "split-stcp".

Figurc ll - lLc,sttll of'rttitrutiotr of tha rlttttt .sltr¡tt'tt ìtt lltt'
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Figurl 9 - Rcsrrlt¿rdo clir rrrigraçiìo dos dados dtr Fig. 7 rrs¿¡u-

clo o novo rrrótodo.
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lhc ttcv ntclltr¡tl.
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rnostrado pela Fig.8 (migração "split-step" da seção de afas-

tanlento 200 m). Vale ressaltar que o algoritmo "split-step"

é teoricarnente válido para seções de afàstamento nulo.

Na Fig. 10, apresentarìos urna seqüência de seções

migradas para diferentes afastarnentos. Nas Figs. l0a, l0b e

l0c rnostramos os resultados das migrações para os afasta-

rrrentos de250,350 e 500 rn, rspectivarlìente. A Fig. l0d

apresenta o resultado do empilhamento das seções migradas

para os afastarnentos de 200,250, 300,350,400,450 e 500

m. A partir das Figs. l0a, l0b e l0c, verifica-se que a quali-

dade dos resultados das migrações dos dados Marrrrousi vai

dirninuindo à nredida ern que cresce o afastarnento. Ou se.ja,

a migração do afastaurento 500 nr (Fig. l0c) apresenta unl

resultado inferior a migração do afastaurento 250 nr (Fig.

l0a). O resultado apresentado pela Fig. l0d rnostra que o

empilharnento das migrações, considerando-se apenas os

afastanrentos nrais curtos, preserva os principais refletores,

validando o nrétodo apresentado neste trabalho, para afasta-

rnentos curtos en.ì estruturas cornplexas em subsuperfìcie.

CONCLUSAO

Este trabalho aplesenta unr rnétodo de migração antes

do enrpilharnento de dados sísrnicos de seções de afasta-

nrento corllurrr em nteios corrr variação vertical e lateral de

velocidade. As seções de afàstarlento comunl são rrrigra-

das separadanrente através da equação de dLrpla laiz qua-

drada e a integração dos números de ondas de afastanrento

é avaliada pelo método de fase estacionária. Através da

uti I ização de unra iurplernentação col.t.tputacional efi c iente

para o cálculo da fase estacionária, conseguimos melhorar

o deserrrpenho computacional do nosso rnétodo de rnigra-

ção enr relação ao ntétodo de integraçào direta apresenta-

do por Popovici (1994). Neste trabalho tanrbénr derivamos

unra relação que possibilitou a extrapolação do carnpo de

onda de forrna recursiva. Na extrapolação recursiva errr

profundidade, o campo de onda de um nível qualquer é

ll. tla Cluz l)cstana & M. S. Costa 221

obtido a partir do campo do nível anterior. Com este pro-
cedimento recursivo foi possível estender o método, inici-
alnrente desenvolvido para rneios com apenas variação ver-
tical de velocidade, para meios com variação lateral. A
correção Iateral utilizada é do tipo "split-step", correção
que visa compensar as variações laterais existentes no cam-
po de velocidade. Nosso trabalho apresenta várias aplica-

ções do método desenvolvido em dados sintéticos modela-
dos ern rneios com variação vertical e lateral de velocida-
de. Os resultados demonstram a validade do método em

meios com variação vertical de velocidade para os afasta-

mentos utilizados. Nos modelos gerados com variação ver-
tical e lateral sltaves, os resultados também indicam que o

nosso método ainda consegue produzir boas imagens com

os refletores posicionados corretamente. Já os dados

Marnrousi, devido à sua corrrplexidade estrutural e com um

canlpo de velocidade com fortes contrastes laterais, os re-

sultados obtidos com o novo método ainda são razoáveis

para os afastanrentos curtos. Mas, a partir dos afastauten-

tos rnaiores, a qualidade das imagens obtidas começa a di-
rninuir, validando o nosso método para os afastamentos

cultos enl estruturas colnplexas e corn foftes variações la-

terais de velocidade.
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Migração dc Dados dc Afàstamcnto Cornum

e

l'(to, k;,, h,:,) = P 7to, k,,, h, z1)

APÊNDICE A

Equação de Continuação Recursiva

Este apêndice mostra como encontramos a Eq. (19),

usando-se o método de fase estacionária. Para este fim, ire-

mos escrever a Eq. (5) sem a soma em freqüência para os

campos de onda em dois níveis de profundidade, a partir

do campo medido na superfície e : 0.

Considerando os campos de onda em dois níveis de

subsuperfície, ou seja, z te zr onde zr> z/ , temos que

l'(ro, k;,,lt, z,\ = l'(ro, k,.. h, z = 0) I af ,, ,'J"" 
r"ti 

u-ir"n(A'l)

P (to, kr,, lt, zr) = l'(to, kr,, h, z = 0) ! af,, n'f,"' 

k"tz' 
,-ir"n(A'2)

Dividindo-se a Eq. (42) pela Eq. (Al), obtém-se

l' (to, k,,, h, z2) = l' (ro, k

Definindo a fase corno sendo:

ó (kÐ = l; t ., ar' - 4,n. (A.4)

As integrais que aparecerr na Eq, (4.3) podem ser

aproximadas assintoticanrente (Born & Wolf, 1975) por

lt2

I (a, ky) x e¡ø(î(,) ./(i,,) ,"'u' 
(Ó'(k'))'i 21t

'(A.5)

onde kré o ponto de fase estacionária. (Esta aproximação

assurne que a derivada segunda da fase é não nula.)

Então, calculando-se cada integral que aparece na Eq.

(4.3), obtemos

u, 1,,' 
*. rí,,),8 

u_,i^.t

if "r"r' ,-h^

onde îr, e irrsao as respectivas fases estacionárias.

A Eq. (4.6) permite a extrapolação do campo P (w,

k,, h, z,) a partir do cainpo P (w, k, h, z ,) e é apresentada no

texto principal corno a Eq. (19).

Considerando-se o caso ern que a seção a ser

extrapolada seja de afastanretrto corrutrì igual a zero, ou

seja, h:0. As fases ko, knrtambém são nulas, e, então, a

Eq. (4.6) assume a seguinte forrrra:

,t" k,t.
P (a, k,,, zz) = P (a, k.r,, z¡) ¿ J '""- (A'7)

I 'lk" 
'1"'' 

A"t:' 
o-ik'tt

.,,, /r, :¡) - r.. 
- 

(n.3)
! dh¡, e r" u-t*t'tt

t
lP k,.

a'$L:)
ö" (k¡t)

(A.6)
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(8.5)

(8.7)

(8.8)

Considerando-se também que entre os níveis z: zt e

z,-- z + Âz a velocidade não varia, encontramos:

p (a, kr,, z + Lz) = P (ro, k.,,, z) e¡k'('u'k')L' (A.s)

onde

1
(!) "2(t

-,J+
dN- y- (.r) dr- "lox

lÅl(ù- ()'
' Ï r' â,,2u2 (¡í) c'

(ù lr 2to

-+---
+

v(g) v(.') c

t -r u2 (s)
)0

v2 (.T) "2o
)

(ù

^2o C

k, = -sign(ø)
4ø2

;eÍ- (A.e)

P = iAP,

(r{ ) v (J.r) 2v v (s)
2

.\r
k

+

.t,

A Eq. (4.9) é a equação que perntite extrapolar o campo

P (ø, k, z) de z paraz I Az através de uma simples mudança

de fase. Portanto, a Eq. (4.7) se reduz, no caso de å:0 (seção

de afastarnento nulo), à utigração "phase-sltift" (Gazdag,

1978). Os métodos de rnigração baseados neste princípio são

chamados de métodos de rnigração por mudança de fase.

APENDICB B

Termo de Correção da Variação Lateral

Para determinar o telmo de correção do tipo "split-step"

para dados ordenados em afastantento comuln, cotÌìeçamos coln

a equação DSR dada porClaerbout (1985, pág. 180, Eq. l0):

(8.4)

onde c é a velocidade constante de referência.

De fonrra mais sirnples, podemos escrever a Eq. (8.4) como

A-4+Ar+4.

(B.l)

onde v(g) e v(s) são as velocidades na fonte e no receptor,

respectivamente, e P = (P (ro, ¿ z). Esta equação é conhe-

cida como equação DSR no domínio fonte-receptor e per-

mite a incorporação de variação lateral de velocidade.

Seguindo Ristow & Ruhl (1994), iremos calcular a

diferença entre os seguintes operadores

Desta forma, o operador exato, A, é separado em três

operadores. O Operador A,, é urn operador do tipo "phase-

shift" a ser aplicado no domínio ø- kr. O operador l, é um

termo de correção de primeira ordem e reduz-se, no caso de

h : 0 - seção de afastarnento nulo, ao termo de Stoffa et al.

( I 990). O operador A, é um operador de segunda ordem.

A continuação para baixo pode ser realizada em duas

etapas: na primeira fase o operador "phase-shift" é aplica-

do no domínio a - k,,, e na segunda etapa do processo o

operador l, ("split-step") é aplicado no domínio a - y. A
saída de cada operador é a entrada para o próximo opera-

dor. Este processo de continuação entre os níveis z e z * Lz

é realizado através de um processo de continuação em cas-

cata da seguinte forma:

P (z + Lz) = P (t) r-'u* = P (z) e-iA,^z e-¡A'^7' (8.6)

ou ainda,

AP a ^1d-
) ^)a- d-

)^- ^)v- (r) Õs-

)

Òz v2 G) ôs',

(f z u

'=[íft #
^2o

^)'o8

\ (ø,k.r,,h,2 +Az) = P (ø,kr,,h,z) s-iÁ'Lt

P (ø,y,h,z + Lz) = Pt (a,y,h,z) s-iA' M+

) ^)u)' d'
L -;-t

v- (,r) rl.f-

)(ù-(ù

2
c

^2o
-J

rj.r -

(8.2)

Expandindo em série de Taylor cadaraiz quadrada e

considerando apenas os termos de primeiro ordem, temos:

onde P, é um resultado intermerdiário.

Portanto, o termo de correção de primeira ordem a ser

usado neste trabalho, visando a corrigir as variações late-

rais durante o processo de migração de dados de afasta-

mento comum, é dado pelo operador Ar, como apresenta-

do pela Eq. (20) do texto principal.

dx
v (g) v (s)

û)(+_l
zv(s) [

\ ?- . ^)I v-\s) d'
I t ^))o ogc

t 
-l

v (g)

+- a
2v (s)

" -l
v (s)

d'v2 (''')

û) ^')ds-

Combinando as Eq. (82) e Eq. (83), obtemos
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SPLIT-STEP MIGRATION OF CONSTANT OFFSET DATA

Prc-st¿ck rììigralion in lrcqLrcncl, donrain is b¿rscd

on downward conlinualiorì o[bolll shols aud rcccivcrs.

Thc inraging condition rcquircs sclccting lltc irnlgc al

zcro lirììc aud zcro ollsct. Prc-sl¿rck rnigratiou uol onlv
ntovcs dippilìg c\¡crìls bt¡l also locuscs lhc data lo zero

offsct. Migration bascd otì tlìis doublc dorvnrv¿¡rd-

continuation conccpt inhcrcntll,locuscs cncrgy lo zcro

offsct ilnd zcro tinrc, corrcsponding lo cxlrapolaling bolh

sltots and rcccivcrs to a coincidcnt subsurfacc location.

Tlìis lypc of nrigratiou is both last alld accuratc, but is

fundamcntalh' lirnitcd lo corìslânl vclocill,. Prc-stack

rnigratiolì can also bc lonuulalcd iu rnidpoint-ofßct spacc

rrìd cxlcndcd to r,¡riablc vclocity u,ilh dcplh. Thc
c.rtcndcd prc-stâck lnigralion to dcplh dcpcndcnt vclocitt'.

can bc uscd to iuragc urcdia rvilh lalcral variiìlion trsing lr

splil-stcp corrcclion. In lhc prcslack licqucnc-r, donrairr

rnigration lhc dat¿ rccordcd at lhc surlacc p (t. \,. lt. z =

0) is lranslornrcd by a 3-D Fouricr lranslorrn 10 (\v. k).

k,,) donrain and uscd 1o oblain thc nrigrltcd intagc p,,, (t =

0, 1,, lr = t'1.'t.). In lhis rvork l,c arc ltrcscnling a tìcw

mcthod of' prc-slack rnigratiou of scislnic d¿¡t¿r in

colrìnìorìì ollsct dourain on rlrcdia u'ith latcral c vcrtic¿tl

lclocill' \'ârialiolì. In orrr nlcthod c¿¡ch scclion olconslant
ollsct trarrsf-ornrcd lo (rv. kr. h) clornain is mignrtcd
scparatch'aud thc in{cgration along thc oflscl tvavcuunrbcr

is corttpulcd bv lhc stllionun, phasc rnclhod. Thc
dou'nu'ard-cont i lrual ion i s douc rccursivcl 11, i n trvo stcps.

Usiug lhis proccdurc it tvas possiblc lo cxlcnd thc mcthod

lo includc vcrlically ¿¡nd l¿rlcraIly vari¿rblc vclocil\,. In Ihc
llrst onc lhc rvavcf icld is dorvnu'ard continucd in dcpth in
tltc (rv. k,) donlain, using a rclcrcucc vclocih,. Thcn a split-
slcp corrcction is :tpplicd in thc c.rlrapolatcd rvavc-fìcld
irt llrc (rv - r,) dolnaiu. This corrcction is uscd to
cornpcns¿ìlc lor lutcral r,clocitv varialions. Wc Lrscd this
kirtg ol-corrccliolt bccausc it lr¿¡s bccn uscd und has shorvn

goods rcsults cvcn u,hcn lhc vclocily fìcld prcsculs a stroug

la{cr¿tl lari¿rtion Thc split-stcp nrigralion olconsl¿rnl ofTscl

dula is vcn, f'rsl and lcsts dctnonstratcd that this utclhod

oflcrs good rcsulls u,lrcn lpplicd on synlhclic d¿lta rvilh
vcrlical r,clocitl' r,ari¿rlion. lrou,cr,cr it Ilas lintitcd
cllìcicnct, on dal¿r rvith largc offìcl and strorrg lltcral
vari¿tlion.

II ENCONTRO REGIONAL DE GEOTECNIA E MEIO AMBIENTE

II WORKSHOP DE GEOFÍSICN APLICADA

Nos dias 19 c20 dc novcnrbro dc l99tì ocorrorá na Uncsp. Cânrpus dc Rio Claro (ltlOKm da cidadc dc São
Paulo) o II ENCON'I.RO REGIONAL DE (ìEO'IECNLI E MEI) AMIIIEN'IE c o II WORKSHOP DE
GEOFíSICA APLICADA. cu.jo tcnra scrí "Gcofìsica Aplicada à Engcnharia c Mcio Ambicntc" - ovonto
organizado ¡rclo Dcparlarucuto do Gcologra Aplicada - ICCE/Uncsp/Câmpus dc Rio Claro (SP). Dcparla-
rrrcnto dc Gcotccnia - EESC/ESP/Cônrpus dc São Carlos (SP). pcla ADGE - Associação Brasilcira do Goo-
logia o Ettgcnharia c pcla SBGf - Socicdado Brasilcira dc Gcofìsica. Os cvontos scrâo rcalizados nas dcpon-
dôncias do lnstitLrto do Gr:ociôncias c Ciôncias Exatas da Uncsp. Cânrpus dc Rio Claro (SP).
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