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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar um métodierrativo para a
determinacao da posicao e dos parametros fisigesraétricos de fontes causadoras de
anomalias de campos potenciais, tendo sido cormebdndl Maurizio Fedi (2007),
visando contornar as deficiéncias da Deconvolugddcder, dentre as quais a mais
marcante € o numero elevado de solucbes para atar@macdo das anomalias de
campos potenciais. A metodologia recebeu o nomBEXP, que é a sigla em inglés

para 'Depth from Extreme Points’.

O método proposto é corroborado tanto pelo calanklitico quanto numérico
dos campos escalados e de suas respectivas deripadaais verticais de ordem
ésima. O campo potencial de gravidade é transfayna&ihvés do produto da fungéo
potencial original por diferentes niveis de medidtitudes) elevados a um expoente
de escalamento, o qual esta relacionado matematitanmao indice estrutural da
Deconvolucéo de Euler e cujo valor varia de acoa a geometria da fonte e a ordem
de derivacdo do campo potencial.

No caso analitico, calcula-se a funcdo do campenp@l de gravidade para
diversas altitudes, de maneira a simular um levaatdo geofisico em diferentes niveis
de observacéo, tal qual uma continuacédo para cmaktiaa. Tal procedimento é feito
simplesmente modificando os valores das altitudesquagédo que descreve o campo
potencial escalado e as suas derivadas verticamdelds sintéticos de esferas
homogéneas situadas a diversas profundidades stalds a fim de se confirmar a
eficacia do método. A posicado correspondente aorvakximo do campo escalado
determina a posicao do centro de massa da fonte.

No caso das derivadas verticais, foram calculadaderivadas analiticas de 12,
28, 32 e 42 ordens. Foram testadas esferas honasgéegaradas a distancias de 8 km
entre si, situadas a mesma profundidade. Os vatoéegmnos e minimos das derivadas
analiticas verticais do campo potencial determimapnofundidade do centro de massa
das esferas. A derivada vertical analitica revel®uitil no ao distinguir as esferas,
evitando o efeito de interferéncia matua. Quantéoma ordem da derivada vertical
analitica do campo escalado, mais precisa é aastardas profundidades e mais clara
se torna a distingdo entre as duas esferas, apessta operacdo amplificar ruidos de
alta frequéncia, porventura existentes nos dadeant mais proximas entre si estdo as
esferas, maior é a ordem da derivada necessaaaspatalcular com boa precisdo as
profundidades das esferas e vice-versa. Quanta maiiderenca de profundidade entre
as esferas, menos preciso se torna o calculo dasigdidades e vice-versa.



No caso numeérico, € utilizada também a modelagaresfiera homogénea. A
continuagdo para cima no dominio da transformadeodeer € aplicada para diferentes
niveis. Entdo, o campo escalado é calculado pada odével de continuagdo. As
derivadas verticais do campo escalado também s#&mladas no dominio da
transformada de Fourier. O termo 'derivada vertieahérica' indica que a derivada é
calculada utilizando a transformada de Fourier. rigpal limitacdo da derivada
vertical no dominio da transformada de Fourier eeedao fato de que a derivada
vertical numérica representa um filtro passa altaseja, que real¢ca os ruidos de altas
frequéncias. Por causa disso, ndo se calculamadsvverticais numéricas de ordem

superior a dois.

Ainda com relacéo as derivadas numéricas, teneseptes as demais limitacdes
referentes as derivadas analiticas, ou seja, aloatlas profundidades das esferas é
dificultado quando as duas esferas estdo muitoirpes entre si, ou entdo estdo
situadas a profundidades muito distantes entifdosiamente, quanto maior a ordem de
derivacdo, melhor € a precisdo. Entretanto, astdgdés sdo maiores, pois nao é
recomendavel usar derivadas de ordem maior que @oiguanto quem no caso
analitico, usamos, neste trabalho, derivadas agstde 12, 22, 32 e 42 ordens.

Os mapas e perfis dos campos escalados, bem cente cuas derivadas
verticais, sdo expandidos a diferentes taxas (W @ 100%), a fim de se tornar os
mapas e perfis periddicos, para adequa-los aoitalgoide processamento da FFT.
Apobs o processo de expanséo, os dados geradosxpalasédo sédo extrapolados com os
dados originais da funcdo do campo de gravidadmdasos métodos do inverso do
quadrado da distancia e da entropia maxima de git@ediUma comparacao entre 0s
métodos de extrapolacdo € feita. A entropia méxiapgsar de mais lenta, produz
resultados mais precisos na determinacao da auhpldas anomalias e da sua extenséo
lateral. Verifica-se que, quanto mais profundoé@situados os corpos, mais dificil se
torna a determinacdo correta da anomalia no proasxtrapolagéo, pois o sinal do
espectro é caracteristicamente mais fraco paraumuiafades maiores. O mesmo
problema ocorre quando se realiza uma operacaordimgacao para cima em um nivel
muito distante do nivel correspondente a profurdidia fonte.

As etapas de expansdo e extrapolacdo s&o extrer@anmeportantes, pois
quando sdo ignoradas, temos que os efeitos de Ibelalavos ao truncamento das
janelas dos filtros no dominio da transformada dearieér podem fazer com que as
anomalias sejam caracterizadas de maneira equaotato na sua amplitude quanto
na sua extensdo lateral, o que pode levar a célei@dos das profundidades dos
corpos causadores de anomalias. O efeito de bordai® acentuado quando lidamos
com anomalias de comprimentos de onda maiores,efa) slacionadas a corpos
situados a profundidades maiores, que sao anontglieamente de amplitude menor,
mas com maior extensado lateral. Além disso, o eféit borda pode se tornar mais
critico também quando fontes causadoras de ananeaido muito proximas das bordas
dos mapas ou quando estdo muito proximas entiensioutras palavras, o efeito de



borda é mais acentuado quando as anomalias dess¢éendo sdo simétricas em relacao
as bordas da area do levantamento.

Este trabalho analisa mais aprofundadamente extasprelativos aos efeitos de
borda na filtragem no dominio da transformada deuriEng oferecendo uma
contribuicdo para a melhoria no processamento dsdayeofisicos de campos
potenciais e também na metodologia proposta por 2807), na qual os efeitos de
borda foram pouco avaliados. E explicado ainda conefeito de borda pode afetar a
determinacgao correta das profundidades de fontesadaras de anomalias de campos
potenciais.



ABSTRACT

The goal of this work is to study an alternativethod to determining the
position and physical and geometric parametersan$ative sources of potential fields
anomalies, which was developed by Maurizio FedD70in order to circumvent the
limitations of Euler Deconvolution, whose the mbgghlighted deficiency is a great
number of possible solutions for the charactemratiof the anomalies. The
methodology was named of DEXP (Depth from Extreromt3).

The proposed method is corroborated both by theyacal and numerical
calculation of the scaled fields and its verticatidatives of nth orders. The gravity
potential field is transformed through the muligliion between the original potential
function by different measurement levels (height#h a scaling exponent, which is
mathematically related to structural index (SI)tbé Euler Deconvolution, whose
values vary according with the geometry of the sewand the order of the derivation of
the potential field.

In the analytical case, we calculate the functbthe gravity potential field for
different heights, in order to simulate a geophgisisurvey at different levels of
observation, like an analytical upward continuati®his procedure is done simply by
changing the heights values in the equations whé&dctribes the scaled potential field
and its vertical derivatives. Syntactical models hoimogeneous spheres situated at
different depths are tested in order to ensureetheiency of the method. The position
which corresponds to the maximum value of the sché&td determines the position of
the center of the source.

In the case of the vertical derivatives, we cated the analytical derivatives of
first, second, third and fourth orders. Homogenespleeres separated by a distance of 8
km, both located at the same depth, were testegl mMiihimum and maximum values of
the analytical vertical derivatives of the potehtield were able to determine the depth
of the center of mass of the spheres. The analyedical derivative was useful to
distinguish the spheres, avoiding the effect of ualinterference. As greater is the
order of the analytical vertical derivative of tlsealed field, more accurate is the
estimative of the depths and clearer is the séparhetween the two spheres, although
this type of operation could amplify the level ofin frequency noises, which could be
inserted in the data. As closer the spheres aeateris the order of the derivative
required to calculate with good accuracy the demthshe spheres. As greater the
difference between the spheres, lower is the acguhe calculation of the depths of the
spheres.



In the numerical calculation case, it is used rtitadeling of the homogeneous
sphere. The upward continuation into the Founiandform domain is applied for
different levels of measurement. Then, the scaield fs calculated for each level of
continuation. The vertical derivatives of the sddleld are calculated into the Fourier
transform domain too. The expression "numericalic@r derivative" flags that the
derivative is calculated into the Fourier transfadomain. The strongest limitation of
the vertical derivative into the Fourier transfodomain is related to the fact that the
vertical derivative represents a high pass filtieat is, this kind of operation highlights
on the high frequency noises. Because of it, fifoisa common sense the calculation the
numerical vertical derivatives with order greateart 2.

Even with respect to the numerical derivativeg, mave the other inherent
limitations related to the analytical derivativéisat is, the calculation of the depths of
the spheres is harder when the two spheres arelos¢ together. Once again, the
greater is the order of derivation, the accuraclgager. However, the limitations are
greater, because it is recommendable the usingrofadives with orders greater than 2,
while in the analytical case, we use, in this workstical derivatives of first, second,
third and fourth orders.

The maps and profiles of the scaled fields, ad asebf its vertical derivatives,
are expanded in order to make the maps and prg@gedical and fit them to the FFT
processing algorithm, After the expansion proctss,data generated by the expansion
are extrapolated with the original data of the fiorcof the original gravity field, using
the methods of the "inverse square of distance”thadnaximum entropy of prediction.
A comparison between the two methods is done. Th&imum entropy method,
although slower in processing, produces most ateurasults for determining the
amplitude of the anomalies and its lateral extersi®Ve verify that, the deeper are the
bodies; the hardest is the correct determinatiorthef anomaly in the process of
extrapolation, because the spectra signal is ribtuneeaker for greater depths. The
same trouble occurs when we do the upward contomuat a level which is too much
far of the level which is related to the depthha source.

The steps of expansion and extrapolation are melse important, and if they
are ignored, the edge effects related to the ttiorcaf the windows of the filters into
the Fourier transform domain can result to anorsalidnich are characterized in a
wrong sense, both in amplitude and lateral contetdading us to misleading
calculations for the depths of the causative bodieanomalies. The edge effects is
more evident when we are leading with greater vength anomalies, that is, related to
bodies located to greater depths, which are reltdethe bodies that are located at
greater depths, that represent anomalies typieally smaller amplitudes. Moreover,
the edge effect can be more critical when the d¢agsaources of anomalies are too
much closer to the edges of the maps or when tfeejoa much close together. In other
words, the edge effect is more evident when thenaties of interest are not symmetric
to the edges of the survey area.



This works analyzes in a deeper way the aspeletiedeto the edge effects in the
filtering into the Fourier transform domain, offegi a contribution to an improvement
in processing of geophysical potential field datd also in the methodology proposed
by Fedi (2007), which the edge effects were undatuated. It is explained also how
the edge effect can affect the correctly deternonadf the depths of causative sources
of potential fields anomalies.



1. INTRODUCAO

Diversos métodos tém sido utilizados para deteaman profundidade e os
parametros fisicos (densidade e susceptibilidadgnétiwa) de fontes causadoras de
anomalias de campos potenciais (campos de graveldéemagnetismo), bem como o
indice estrutural (Fedi, 2007). Dentre tais metodials, destacam-se a Deconvolugao
de Euler (Valéria Barbosa e Jodo Batista, 2008)eeonvoulcdo de Werner (Blakely,
1995) e a Amplitude do Sinal Analitico (Blakely,98). O conceito de indice estrutural
foi desenvolvido nos moldes da teoria da Decondmude Euler e reflete a razdo de
decaimento da anomalia do campo potencial em fudgadistancia de medicdo em
relacdo a posicdo da anomalia (Fedi, 2007). O éndistrutural € um parametro
importante porque nos traz informacdes relevantesspeito da geometria da fonte
causadora da anomalia, sendo uma ferramenta dioanaielaboracdo de modelos
iniciais para uma metodologia direta de interpi@ade dados (Fedi, 2007). Assim,
cada tipo de fonte teria um indice estrutural dadoca sua caracteristica geométrica,
seja cilindrica, esférica ou similar a algum cantai dique geolégico. Entretanto, a
formulacao original da Deconvolucao de Euler apreseduas grandes desvantagens: a
presenca de uma enorme quantidade de possiveigdssle o critério empirico e
ineficiente para estimar o tipo de fonte geologiBarbosa, V. e Silva, J. B. 2005).

Dadas as limitacdes dos diversos métodos de desgréo da posicdo de corpos
causadores de anomalias de campos potenciais, (2680i7) desenvolveu uma
metodologia alternativa que visa contornar os polls caracteristicos da
Deconvolucéo de Euler, que ele denominou, em ind€®EXP, "Depth from Extreme
Points"”, a qual é capaz de determinar a posicagpaametro fisico caracteristico da
fonte a partir da transformacdo do campo potenaiedyés da multiplicacdo da fungéo
potencial por niveis de continuacdo do campo p@kretevados a um expoente de
escalamento, o qual possui uma relacdo matemdtinaacDeconvolucéo de Euler. As
profundidades das fontes s&o determinadas a garposicdo dos pontos extremos do
campo escalado, que sdo os pontos que correspaslesmgularidades isoladas das
funcdes potenciais escaladas. Isso correspondecaitesr 0 ponto simeétrico a posicao
da profundidade em relacdo ao plano horizambasistema de coordenadas cartesianas,
ou seja, calcular o valor do campo escalado paraaltitude equivalente em médulo a
profundidade na qual a fonte se encontra, consideras profundidades negativas para
baixo. O parametro fisico caracteristico é calaulacpartir dos valores estimados dos
campos escalados (Fedi, 2007).

Segundo Fedi (2007), o método é rapido e estéaddd ao comportamento
regular dos campos potenciais em funcao da altidedmedicdo. Como a geometria da
fonte € uma informacgéa priori, variando de acordo com o modelo adotado, cada
geometria possui um expoente de escalamento diéer@utro aspecto da metodologia
proposta por Fedi € o fato de funcionar bem pardesivadas parciais de ordem
ésima do campo potencial, uma vez que a funcamgated analitica e harmonica na
regido de medicado, possibilitando que se obtenhratitisamente as derivadas parciais

verticais e horizontais de qualquer ordem da fungdiencial. Para cada ordem de
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derivacdo, um expoente de escalamento diferentdiliéado. E possivel ainda
estabelecer uma relagdo matematica entre o expdenescalamento e a ordem de
derivacao utilizada na obtencdo do campo escal@adwso das derivadas parciais ajuda
a reduzir os efeitos de interferéncia mutua erdrees que estejam muito proximas
entre si, permitindo a obtencdo de uma distribuigi® densidades (ou de
susceptibilidades magnética) de acordo com a pdadade, evitando erros na
determinacdo das propriedades fisicas, uma veogjwentrastes de tais propriedades
sao obtidos com maior precisao (Fedi, 2007).

Contudo, na pratica, lidamos com dados amostrad®sndo continuos - no
dominio da distancia (ou do tempo), sendo impesajive se utilize a transformada de
Fourier discreta. No entanto, a transformada dei€odiscreta possui um tempo de
processamento muito elevado, fato que foi contamrnadm a disseminacdo do
algoritmo da transformada rapida de Fourier, ou,Ffrsigla em inglés. Apesar disso,
a teoria da FFT € baseada na teoria da transfordeaBaurier discreta que, por sua vez,
se baseia na teoria da transformada de Fouriemc@antNesse cenario, para podermos
calcular o campo escalado em diversas altitudessdanecessaria a aplicagdo de
filtragens no dominio do niumero de onda (ou daui#egia), a partir da operacao de
continuacgao para cima. Para o calculo das derivdolaampo escalado, usa-se, tambéem
no dominio da transformada de Fourier, o filtrodeavada na direcéo vertical. Porém,
usualmente nédo se calcula derivadas parciais &t dominio da transformada para
ordens superiores a 2, devido ao fato de que #iste & passa alta, ou seja, introduz
ruidos de alta frequéncia nos dados quando naticadp com controle adequado dos
seus parametros. Ainda assim, € possivel obteemsficios da derivagdo analitica, no
caso de estudos tedricos, onde a presenca de npédies ser controlada, usando a
derivada numérica no dominio da transformada.

Entretanto, quando se trabalha no dominio daftvamada de Fourier discreta,
frequentemente ocorrem problemas de truncamentdathss amostrados, por causa do
truncamento da janela retangular - cuja transfoem@a funcac€” */,, que possui
|6bulos laterais, 0os quais se tornam maiores e mai®erosos quando o truncamento é
insuficiente para uma dada taxa de amostragem atibesd Quando o truncamento da
janela é inadequado a taxa de amostragem dos dexlasyplitudes das anomalias do
espectro no dominio da transformada frequentenagaeecem distorcidas, bem como
componentes do espectro correspondentes a niumerosdd muito grandes, que sao
correspondentes a fontes situadas a profundidadeses, dificultando o processo de
separacdo de fontes que estejam muito proximae entGeralmente, os efeitos sédo
visiveis como oscilagBes nas extremidades dos egpetas anomalias em perfis de
duas dimens6es ou ainda como elevagfes espuridmrtes dos mapas dos espectros
das anomalias em trés dimensfes. Tal efeito deabesth relacionado ao numero
empregado de coeficientes do filtro que efetuaaasformacdo do campo potencial
original quando do processo de convolugéo do fdtnm o campo potencial original, no
dominio do tempo, ou da multiplicacdo do filtro consampo potencial no dominio da
transformada de Fourier. Ou seja, a atenuacéao &lto efe borda é proporcional ao



namero de coeficientes utilizados pelos filtros cfetuam as transformacdes nos
campos potenciais.

Portanto, o controle do efeito de borda é fundaahgrara que se obtenha uma
caracterizacao fidedigna da anomalia em perfil (duge e largura ou extensao lateral),
a fim de que se possa estimar adequadamente angiddde e os parametros fisicos e
geométricos da fonte causadora da anomalia, umaweza amplitude é diretamente
relacionada a profundidade do corpo e a larguralécionada as caracteristicas
geomeétricas e das propriedades fisicas da fonteet&nto, infelizmente, quase nunca o
efeito de borda recebe uma abordagem adequadaaydaretapa de processamento de
dados, o que pode induzir a geracdo de modelososligpie ndo condizem com a
realidade geoldgica da area de estudo, quer sejmtdeesse econdmico (para a
exploracdo de hidrocarbonetos e minérios), ou parados ambientais, arqueoldgicos

ou de mapeamento geoldgico.

Para minimizar o efeito de borda, deve-se procemen uma preparacao
adequada do mapa original do campo potencial ekcaates que se apliguem as
filtragens pertinentes no dominio da transformaHate processo consiste basicamente
das etapas de expansao das dimensdes do mapaligéa @e valores nulos nas suas
bordas, a fim de tornar tal mapa ou perfil periodio que é um requerimento da
transformada discreta de Fourier e da FFT, bem claner com que o mapa tenha
dimensdes retangulares, seguido do processo dapebkicdo dos dados gerados do
processo de expansdo com os dados originais dotesga anomalia. Via de regra,
uma boa extrapolacdo é aquela que consegue radgortstespectro original, com o
maximo de precisdo possivel, a partir dos dadagnaiis extrapolados com os dados
resultantes da expansdo da malha de dados oriDi@aire os métodos de extrapolagéo
mais utilizados para tal finalidade, destacam-sentopia maxima e o inverso do
quadrado da distancia, que € uma variante do métedominado 'inverso da poténcia
da distancia’, além do método chamado 'vizinho m&igimo’. O método da entropia
maxima foi originalmente concebido por Burg (1978¢ndo caracterizado por ser
autorregressivo, cujo principio particular € de questimativa do espectro deve ser a
mais randdmica (ou aleatdria) possivel, ou, emasupalavras, ter uma entropia
maximizada dentro de todos 0s espectros 0s qugs sEnsistentes com os dados
medidos originalmente (Burg, 1975). O termo "awgressivo" se refere ao fato de que
o algoritmo da entropia maxima utiliza um filtro geedi¢éo, ou seja, que se vale dos
dados originais para estimar o espectro obtido pelepolacdo dos dados originais
com os dados originados pela expansao da malhaades doriginal. Tal filtro de
predicdo pode ser empregado nas operacdes de go@iwok multiplicacdo e € mais
preciso a medida que mais coeficientes sdo utdzaa sua determinacédo. Atualmente,
0 meétodo da entropia maxima tem 0 seu uso consageadtom uma eficacia
comprovada, por ser mais preciso que as demaisdoietpas, sendo o mais utilizado
com a finalidade de contornar os efeitos de bordacenstruir o espectro original,
apesar de o tempo de processamento ser maior do gs&do nos outros métodos de
extrapolagéo.



Em seu trabalho, Maurizio Fedi (2007) deu umagnfauito maior aos calculos
analiticos de sua metodologia, apenas citando tirevie a parte numérica e a filtragem
no dominio de Fourier, sem entrar em maiores detalBsta dissertacdo se propde a
analisar em maior profundidade os aspectos relates efeitos de borda na filtragem
no dominio da transformada e aplicar estes corxéitanetodologia proposta por
Maurizio Fedi (2007), oferecendo, dessa maneigsajaacontribuicdo a uma melhoria e
exceléncia no fluxo de processamento de dados sgEadi de campos potenciais,
aprimorando, deste modo, a metodologia propostdparizio Fedi (2007).

2. A DECONVOLUCAO DE EULER

Os métodos para a estimativa de fontes magnétiagsvimeétricas pode ser
classificados em duas categorias: aqueles quesamalima anomalia Unica e isolada e
agueles que analisam um perfil ou mapa sobre irasnéontes causadoras de
anomalias.

A deconvolucdo de Euler € um método de interpéetagitomética que fornece
uma estimativa da posicao horizontal e da profiadkdde fontes andmalas a partir de
dados de campos potenciais. Originalmente, estedmdbi amplamente utilizado para
interpretar um grande volume de dados aeromagsétewido a alta velocidade de
processamento e a auséncia de necessidade de iomitecda geometria da fonte
geoldgica andmala e do vetor de magnetizacado ddssfoEntretanto, a formulacao
original deste método apresentou duas grandesrtagens: a presen¢a de uma enorme
quantidade de possiveis solu¢des e o critério éoperineficiente para estimar o tipo
de fonte geoldgica (Barbosa, V. e Silva, J. B. 5300

A anomalia gravimétrica de campo tofak= T(x,y,z) ndo corrigida de um
campo regional constante e produzida por uma fguatual 3D situada nas
coordenadas,, yq, Zg, referidas a um sistema cartesiano, satisfaz acéguhomogénea
de Euler:

d ad ad
(x—xo)aT‘l‘ ()’_YO)ET‘F (Z_ZO)ET =-nT (1)

, €m queny € um parametro conhecido como indice estrutueside uma medida da
taxa de decaimento da anomalia gravimétrica emafuia distancia entre a fonte e o
ponto de medida, ou seja, um indicador da formangéaca da fonte anémala.

Por exemplo, temos que o indice estrutural é zara pm contato geoldgico,
tem o valor unitario para um dique vertical ou usadeira, vale 2 para um cilindro
horizontal ou vertical e equivale a 3 para umarasée um dipolo (Barbosa, V. e Silva,
J. B., 2005).



Conforme mencionado anteriormente, além das lgdésa citadas, podem-se
ainda relacionar outras deficiéncias, conforme ietgtlo por (Barbosa, V. e Silva, J.
B., 2005):

1. A dificuldade de aplicar o0 método em levantamerdosy poucos dados de
observacoes;

2. Aimpossibilidade da determinagéo de outros pandset

3. A inefichcia em ambientes complexos consistindo rdéltiplos corpos
interferentes laterais e verticais dentro de umsmmaganela;

4. A impossibilidade de integracdo das solucdes dametucdo de Euler com
modelagem geoldgica 2D ou 3D.

3. AMETODOLOGIA DEXP
3.1 INTRODUCAO

A metodologia DEXP, abreviatura em inglés p@apth from Extreme Points),
ou, em traducao livre, ‘Profundidade dos Pontosdaxos’, tal como foi elaborada por
Maurizio Fedi, transforma campos potenciais, bemma@s suas derivadasésimas,
através da multiplicacdo da funcdo que descrevangpo potencial original por um
nivel continuacéo elevado a um expoente relacioaadindice estrutural da teoria da
deconvolucdo de Euler, que foi abordada no primeapitulo. Logo, o expoente de
escalamento depende da forma geométrica do coysadar da anomalia.

Como a funcédo do campo potencial original obe@eEgjuacdo de Laplace, na
regido harmodnica, temos que a fungcdo potencial ait@a e, portanto, pode ser
diferenciaveln vezes. Essa propriedade € importante, pois gaumeo método
funcione também para as derivadas do campo poteRoiaoutro lado, a transformacéo
do campo potencial relaciona o expoente de escatantem a ordem da derivada do
campo potencial. Em outras palavras, para cadamorde derivacdo, temos um

expoente de escalamento especifico.

Segundo Maurizio Fedi, 0 método DEXP permite emtim profundidade de
uma fonte causadora de uma anomalia de campo paiealém da sua densidade,
sendo uma metodologia rapida e estavel, pois apaowecomportamento regular dos
campos potenciais em funcao da altitude. De accodo a metodologia proposta por
Maurizio Fedi, a profundidade da fonte é obtidagipdos valores extremos do campo
transformado e a densidade é obtida a partir dmsesado campo transformado (ou
escalado).

O uso das derivadas verticais ajuda a minimizarefe#tos indesejaveis de
interferéncias mutuas no caso onde ha mais de oma bcasionando a anomalia
gravimétrica, auxiliando ainda na obtencéo de ssmacdes fidedignas da distribuicao
de fontes de acordo com as profundidades das mesmas



3.2 CAMPOS ESCALADOS

A funcdo de escalamento (ou de transformacao)adgo potencial € definida
como sendo a derivada do logaritmo do campo pakodginal f com respeito ao
logaritmo da direcao verticdbg(z) (Fedi, 2007):

__ 0log[f(2)]
T( )_ 6log(z) ( )

No caso do campo potencial originado por uma masstual, denotado pdfi,
temos, segundo a equacao (5) de (Fedi, 2007):

2z

Z—Zo

1=~ (3)

A funcgéot,;, como esperado, possui uma singularidade isolagmntoz = z,.
Como lim,_,, |7;| = +o, temos que a fungdo, possui um polo simples emy.
Portanto, a funcde, possui uma representacdo em série de Laurentram do ponto
Z,y, sendo que apenas um dos coeficientes da palfécanda expansao dg em série
de Laurent é diferente de zero, justamente no pgntoogo, a fungéo de escalamento &
analitica em toda vizinhanca do portg - exceto no ponto propriamente dito -
possuindo derivadas de ordem nessa vizinhanga. Mais ainda, se considerarmos
z = —z,, temos que; = —1.

De fato:

dloglfi(2)]
T1(z = —20) = % =-1(4)
Segundo as equacdes (9) e (10) de Fedi (2008ivzada da funcdo do campo
potencial escalado se anula no polo simples —z,, e que tal funcdo do campo
potencial escalado, denotada ¢y, € dada pelo produto da funcéo da fung¢go

original com a altitude (nivel de continuac@alevada ao expoente de escalamento:
0zf
S2(z=-2) =0 W, = fiz (5)

Em outras palavras, a derivada da funcdo do cgmpencial transformado é
sempre nula para o ponto onde a funcéo de escalmrapresenta uma singularidade
isolada. Portanto, o extremo do campo potenciaktoeemado para uma massa pontual
esta situado em = —z,, pois a sua derivada se anula nesse ponto. A Bgopontos
extremos do campo potencial transformado s@e:x,,y = y, e z = —z,. O campo
potencial transformado (ou escalado) para o casor@demassa pontual € denotado por
W,.

Caso consideremos apenas contrastes positivos edsidddes, entdo as
coordenadax = x,,y = y, e z = —z, indicardo um maximo absoluto para o campo
potencial transformado. Caso contrastes negatieodetisidades sejam considerados,
tais coordenadas serdo um minimo absoluto do caoteacial escalado.



O expoente de escalamento é o expoente que apardatorz, relacionado a
altitude considerada para as medidas do campo giatea qual é multiplicada pelo
campo potencial original. No caso de uma massaupbnd expoente de escalamento
vale 1 (Fedi, 2007).

3.3 DERIVADAS VERTICAIS

O escalamento do campo potencial vale também asrderivadas parciais
verticais do campo potencial gravimétrico originmdis se trata de uma funcgéo analitica
em uma regido exterior a fonte. Analogamente, padezmpandir em série de Laurent a
funcdo de escalamento correspondente para as desiverticais do campo potencial
original em torno das singularidades isoladas adense encontrar a profundidade e
densidade da fonte causadora da anomalia em estudo.

No caso da derivada vertical de primeira orderaatopo potencial gravimétrico
original, assumindo que a densidade é unitariansiderando que a fonte causadora da
anomalia gravimétrica esta posicionada nas cooddsneartesianag (0,0, z,).

Paray = 0 e normalizando a expressdo do campo potenciainaligela
constante universal da gravitacao, obtemos a dkxivartical de 12 ordem do campo de
gravidade original (Fedi, 2007):

flx,z) = [Z(Z‘Z‘”z"‘z (6)

X2+ (z—24)2]"/2
Segundo Fedi (2007), a funcdo de escalamentospameente, para = x, =
0, é dada por:

_Olog(f) _ _, z_
T(Z) o dlog(z) o 32—20 (7)
No caso da derivada vertical de ditfem do campo gravimétrico original, o
expoente de escalamento de uma massa pontuakskraségundo Fedi (2007), por:

dlog[f>(z)] (

3i0g(z) 2= —zy) = —1.5 (8)

Ty(z = —zp) =
Podemos generalizar os resultados obtidos na adleriwertical de primeira
ordem para as derivadas deésima ordem, para o caso de uma massa pontual. O
campo potencial gravimétrico original é dado, aisegundo Fedi (2007), por:

7@ = 9

Conforme preconizou Fedi (2007), a funcdo de asuvahto generalizada é
obtida de modo similar aos casos anteriores:
= Aogln@] _ _ 4Dz g

n dlog(z) Z—2Zg




A funcado de escalamento generalizaga,possui uma singularidade isolada no
ponto z, e possui uma representacdo em série de Laureribrem desse ponto. De
modo analogo, € possivel demonstrar que o indtcaet@sl envolvido na deconvolucgéo
de Euler é dado pelo coeficiente,, da expansdo da funcdo de escalamento
generalizada em série de Laurent para o termo goi&m o pélo. O valor do indice
estrutural € numericamente igual ao valor do re@stihuexpanséo da série de Laurent. O
expoente de escalamento da transformacdo DEXPssargre a metade desse valor.

De fato:

dlog[fn(2)] _  (n+1)
dlog(z) - 2 (11)

Th(z = —2p) =

Logo, o campo potencial gravimétrico transformgdo escalado) serd dado
pelo produto da funcdo que descreve o campo palegcavimétrico original pela
altitude de medicéo elevada ao correspondente atgpde escalamento.

Além disso, 0s pontos extremos do campo poteqcalimétrico transformado
generalizado, denotado pd#r,,, serdao dados pelas coordenadas x,,y = Yo,z =
—Zz, -que coincidem com a singularidade isolada da&ome escalamento - pois a sua
derivada se anula para tais coordenadas. Logo:

Wyn = z%nfy (12)
, Ondea,, representa o expoente de escalamento generalizado.

Por sua vez, o expoente de escalamento geneligath o caso de uma fonte
pontual, é dado por:

A, = —Tp(z =—25) = 05(n+1) (13)

A partir das informagfes fundamentadas nos pd@granteriores, podemos
elaborar uma tabela que contenha a expressdo patélcalo do expoente de
escalamento para as principais formas geométricéesntes, de acordo com a ordem da
derivada vertical do campo escalado, comparandxpmeste de escalamento da
metodologia DEXP ao indice estrutural da Deconvadude Euler:



TABELA 1: EXPRESSOES MATEMATICAS PARA O CALCULO DOS
EXPOENTES DE ESCALAMENTO COM EXEMPLOS PARA DIVERSAS
GEOMETRIAS DE FONTES E COMPARACAO COM O INDICE ESHTURAL
DA DEVONCOLUCAO DE EULER. EXTRAIDA DE FEDI (2007):

aq:expoente de escalamento para o campo escalado
a,:expoente de escalamento para a derivada parcial vertical de 12 ordem do campo escalado
as: expoente de escalamento para a derivada parcial vertical de 22 ordem do campo escalado
Si:indice estrutural da deconvolugao de Euler para o camppo escalado
S,:indice estrutural para a derivada parcial vertical de 12 ordem do campo escalado

S3:indice estrutural para a derivada parcial vertical de 22 ordem do camppo escalado

Tipo de fonte a, | a, | az | Expressdogeraldq S; | S, | S
expoente de
escalamento
Massas pontuais;| 1 15 | 2 a, =05n+1) |2 |3 4
esferas
Cilindros 051 15 a, = 0.5n 1 |2 3
horizontalmente ¢
verticalmente
infinitos




4. MODELAGEM ANALITICA
4.1 INTRODUCAO

Iniciamos o estudo da metodologia DEXP simulandefeito da atracao
gravitacional de esferas homogéneas situadas fundidade de 2 km, com raio de 500

m e densidade de 30069/m3 cada uma. Quando se utiliza o termo "esfera

homogénea", subentende-se que a densidade da ésfmwastante em todo o seu
volume. Os campos escalados e as suas derivadasigede 12, 22, 32 e 42 ordens
foram obtidos analiticamente em perfis e em mapas 3D.

Considerandd> como sendo a constante universal da gravitacdmstejue a
atracao gravitacional exercida por uma esfera hémem de densidagee raior sobre
uma particula de massa unitaria localizada em untopexterno, distanté do seu
centro, € dada por:

_ 4Gmpr®

312 14

Adotando o sistema cartesiano de coordenadas,steme a distancid da
equacao anterior entre as coordenadas do centsfeia@, denotadas pbt,, v,, z,) €
as coordenadas do ponto de medicdo, denotadds,por), é dada por:

L=(x—x0)% + (v = ¥0)? + (2 — 29)? (15)

Assim, podemos reescrever a equacao da atragdtagianal exercida por uma
esfera homogénea, no pot@x, y, z), como segue:

B 4Gmpr3
3[(x = x0)2 + (v — ¥0)? + (2 — 29)?]

F .10% (16)

Na equacédo acima, o fatbd® é usado para conversdo das unidades do Sl para o

mGal, uma vez que a unidade adotada para a deas‘niiadkg/m3, a unidade usada

para o raio da esfera foi o metro e a unidadezatik para os niveis de continuacdo e
para as coordenadas cartesianas do centro de daasséera e do ponto de observacao
foi 0 metro, a fim de atender as unidades do SlI.

A unidade de medida dos campos escalad@oa@l = z), ondez representa o
valor do nivel de continuacdo para o escalamentadypo.

O calculo analitico do campo de gravidade origsalo campo escalado, bem
como das suas derivadas verticais, para diferenfesis de medicdo, é feito
simplesmente substituindo o valor Zl@ea equacao que descreve a atracao gravitacional
exercida pela esfera para o nivel de medi¢do diseja
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Em geral, as fontes geram campos potenciais ias eles ndo podem ser
aproximados por uma massa pontual, a menos quano ple medicdo da anomalia
esteja a uma distancia grande o suficiente do @atgrmassa anomalia. No caso da
esfera homogénea, podemos considerar que todasa esta concentrada no seu centro
geomeétrico, que coincide com o centro de massaafor as equacdes desenvolvidas
para o célculo do campo escalado e de suas desiyada fontes pontuais séo validas
para a modelagem das esferas homogéneas.

Conforme foi visto no capitulo da metodologia DEX® valor correto da
profundidade da esfera é o que corresponde ao dé/elontinuacdo para o qual o
campos escalados (ou suas derivadas verticaigeatiro valor maximo. Quando se
calcula a derivada vertical do campo escalado asies positivos de densidades entre
0s corpos, a profundidade da fonte € dada paraebaeé continuacédo no qual temos um
méximo absoluto e quando temos contrastes negatieoslensidade, o valor da
profundidade corresponde a um minimo absoluto (Redi7).

Os valores de densidades podem ser verificadasta dos valores maximos
campos escalados e utilizando os seus valores raaxicomo segue na formulacao
abaixo:

_ 3Wl(x - x0)* + (¥ = y0)? + (z — 20)?]
P 4GTr3zg,.105

(17)

Na equacao acimall, representa o campo escalado gerado pela esfera
homogénea e, € o nivel de continuagcdo para o qual o campo &buatinge o seu
valor maximo.

Com relagdo a derivada de primeira ordem do caespalado referente a uma
esfera homogénea, temos:

B 4 Grrpr3(z — zp)
E=-@(3) I((x )+ (=)’ + (= ZOWl 10° (18)

O campo escalado da derivada vertical de prinettam, denotado pdt/,,, €
dado pelas relacdes a seguir:

VA N GrpR3(z — z,) 3,
Wor = 22 ‘{ @(3) l((x—xo)z+(y—;v0>2+(z—zo)2>2 #7107 (19)

A densidade da esfera para a derivada vertical2derdem pode ser
obtida de maneira similar & do campo escalado:
_ 3Wl (e — %) + (v — y0)? + (2 — 2p)?]?
p= 3/ (20)
8Gmr3(z — z9)z, 2,105

11



Na equagdo acima, representa o nivel de continuagado para o quatieada
vertical de 12 ordem do campo escalado possui uxmmaabsoluto.

Analogamente ao que foi feito para a derivadaicadrtle 12 ordem, podemos
elaborar as formulagbes mateméticas pertinentesgsaderivadas de 22, 32 e 42 ordens.
E importante frisar que as derivadas de 32 e 4enerdoram calculadas apenas
analiticamente para testar a metodologia, uma vez ga transformada de Fourier, a
derivada vertical representa uma operacdo que ficapluidos de alta frequéncia que
existem quando se trabalha com dados reais, raddogpal se utiliza, em fluxos de
processamentos de dados geofisicos usuais, sodentadas de 12 e 22 ordens, sendo
comumente necessaria a aplicacdo de um filtro éssea, como é o0 caso da
continuagéo para cima.

4.2 CAMPOS ESCALADOS ANALITICOS

Primeiramente, € modelada uma esfera homogéneadaita 2 km de
profundidade. Com o uso de um algoritmo elaborado MATLAB, calcula-se
analiticamente o campo de gravidade gerado petmaephira os niveis de continuacéo
de 0 km, 2 km, 4 km, 6 km, 8 km e 10 km. Mapas 2Dadomalia de gravidade, da
anomalia continuada analiticamente para os difeseniveis de medi¢cdo anteriormente
listados , bem como do campo escalado analiticapf@gerados no MATLAB a fim de
se ilustrar o efeito da continuacdo analitica eesicalamento do campo de gravidade.
Vale notar que, para o nivel de observacao de Gkrampo escalado se anula, devido
a propria equacdo que descreve o campo escaladmtduaior € o nivel de
continuacgéo, ou quanto mais o nivel de continuagdistante do nivel correspondente a
profundidade da fonte, mais atenuada se tornamai@ Os mapas representativos de
uma esfera a 2 km de profundidade estéo exibideguair, na figura 1:

ESFERA COM CEMTRO 20 = -2000 metros

metros

-02 o 02

CAMPO CONTINUADO A z = 0 metros

metros

7 08 06 04 -02 a 02 04 0B 08
metras

%10 CAMPO CONTINUADO E ESCALADD A z =0 metros

metras
o
=]

08 06 04 -02 a 02 o4 0B 08 1
metros

(@)
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metras
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ESFERA COM CEMTRO 20 = -2000 metros

04 -02 a 02

CAMPO CONTINUADO A z = 2000 metros

04 02 a 02
metras

CAMPO CONTINUADO E ESCALADD A z = 2000 metros
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ESFERA COM CEMTRO 20 = -2000 metros

o 02

CAMPO CONTINUADO A z = 4000 metros

04 -02 a 02
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a 02
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ESFERA COM CENTRO 20 = -2000 metros

02

CAMPO CONTINUADOQ A z = 6000 metros

04 -02 a 02
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04

04

04

04

04
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0B

0B
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ESFERA COM CEMTRO 20 = -2000 metros
25

1.5
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0.5
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800
0s
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05 400
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0.2 a 02
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(e)

ESFERA COM CENTRO z0 = -2000 metros

metros

A 08 0B 04 02 o 02 04 06 [ik:}

CAMPO CONTINUADO A z = 10000 metros

.07
: .06
g
= .05
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. .04
A
- 02 o 02 ma
metros
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oS 500
v
£
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Figura 1. Campo gravimétrico e campo escalado gerados pw esfera homogénea a 2 km de
profundidade continuados para cima para os nivemdtinuacao de 2 km, 4 km, 6 km, 8 km e 10 km. A
primeira linha indica o campo gravitacional oridinA segunda linha indica 0 campo gravitacional
original continuado para o nivel de continuacadcidio. A terceira linha indica o campo gravitaciona
original escalado para o nivel de continuacdo adbc Notar que a operacao de continuacdo atenua a
anomalia gerada pela esfera homogénea, atenuagdé diretamente proporcional ao incremento do
nivel de continuacao em relacéo a superficie degéedcujo nivel € o de 0 km. (a) Nivel de contgi@

de 0 km; (b) Nivel de continuacéo de 2 km; (c) Noe continuacao de 4 km; (d) Nivel de continuacéo
de 6 km; (e) Nivel de continuagdo de 8 km e (f)d\de continuacéo de 10 km.
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A seguir, foram gerados mapas 3D do campo de gidgice do campo de
gravidade escalado gerado pela esfera. Considajaes® eixo z, representativo das
profundidades, é negativo para baixo e que as milafades aumentam, em maodulo,
para baixo. Os dados foram continuados analitictenea direcao vertical em varios
niveis, num intervalo de 1000 m entre um nivel iecolNa dire¢do horizontal (eixose
y), 0 intervalo de amostragem foi de 200 m. Todosnapas 3D foram gerados na
plataforma dosoftware Oasis montaj de propriedade da empreszeosoft A
metodologia DEXP mostra-se eficiente, de modo ual @ mapa 3D do campo escalado
consegue identificar a profundidade da esfera atkquente, com a amplitude maxima
do campo escalado se situando em torno da profadelide 2 km. A figura 2 a seguir
ilustra 0 mapa em trés dimensdes do campo potegrawitacional original. A figura 3
ilustra 0 campo de gravidade escalado.

oo4s
oo4s
o4

Cargge, Gravimdtiog Opigialing=

ooo0oooon
PR RERRRERR
SEmnEThnns . |

Figura 2: Mapa 3D gerado para o campo potencial gravitatigerado por uma esfera homogénea
situada a 2 km de profundidade.
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Campo Escalado (mGal * z)
2 km ge profundidade

Esfera homegenss 2 k

Figura 3: Mapa 3D gerado para o campo potencial gravitati@scalado gerado por uma esfera
homogénea situada a 2 km de profundidade. Neste, eagprofundidade da esfera é determinada
corretamente e esta representada pelo ponto pretmial corresponde ao valor maximo do campo
escalado situado na singularidade isolada localiza® km de profundidade.

Algumas fontes reais de geometrias mais complpadem ser aproximadas por
geometrias mais simples de serem modeladas, colitms&emi-infinitos em duas
dimensfes. Um exemplo disso € o caso de um cilidéraomprimento infinito na
direcéoy, cuja geometria pode ser utilizada para modelarsgas situacdes geologicas
verossimeis. Assim como no caso da esfera, podecoosiderar o cilindro
horizontalmente infinito em duas dimensdes, de noui® precisamos da coordenada
cartesiana de apenas um ponto, que é o0 centro siganda cilindro, para calcular o
campo de gravidade e o campo escalado analiticemAssim, podemos obter uma
representacdo em um mapa 2D, feito no MATLAB, donpa escalado para a
modelagem do cilindro. No caso deste trabalho, fmdelado um cilindro de

comprimento infinito na dire¢@y de raio igual a 1000 metros e densidade I&%/;ng

com centro de massa situado a 2 km de profundidadeapa 2D do campo escalado
tem em seu eixy 0s niveis de continuacdo para os quais o camphtiemafoi
calculado. E possivel notar claramente que o vaitimo do campo escalado se situa
para o nivel de continuagdo de 2 km, o qual cooredp ao ponto branco na figura 4
seguinte:
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Continuagéo com expoente de escalaalfa=05dez;=14a = B km; dx =0.1 km; dz =1 km. Fonte a2 km

1400

1200

1000

—800

F 600

400

200

Figura 4: Mapa 2D para o campo escalado gerado por undglihomogéneo de comprimento infinito
na direcdo horizontal, situado a uma profundidade2dkm. Notar que o valor maximo do campo
escalado, representado na figura pelo ponto braoaugide com o valor da profundidade do cilindro.

4.3 DERIVADAS VERTICAIS ANALITICAS

Para as derivadas verticais analiticas do camgasto, também foram gerados
mapas 3D ndasis montaja fim de simular duas esferas homogéneas comasgar
de 8 km entre si, nos casos em que ambas estadasta 2 km de profundidade. Os
niveis de continuacdo para o célculo das derivddasampo escalado foram de 0 km
até 10 km, com intervalo de amostragem de 1 kmsiderando que o mdédulo da
profundidade cresce para baixo que o ea® negativo para baixo. Os intervalos de
amostragem nas direcdes dos eixey sdo de 200 m. A tabela abaixo, juntamente com
0s respectivos mapas 3D do campo de gravidadenakiglo campo escalado e das
derivadas verticais analiticas de 12, 22, 32 ed#hs do campo escalado, ilustram mais
claramente a configuracdo adotada para modelaemgadas verticais analiticas do
campo escalado, indicando as coordenadas cartesadundidades e os parametros
fisicos e geométricos das esferas:

TABELA 2: PARAMETROS GEOMETRICOS E FiSICOS UTILIZADS NO
CALCULO DAS DERIVADAS VERTICAIS DO CAMPO GRAVIMETRCO
ESCALADO GERADO POR 2 ESFERAS HOMOGENAS:

Coordenadas | Profundidade Densidade Raio
Cartesianas (X,
Y,Z)
Esfera 1 (-4000, 0, -2000) 2 km BOOOkg /m3 500 m
Esfera 2 (4000, 0, -2000) | 2 km BOOOkg /m3 500 m
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Abaixo seguem os resultados das modelagens aaslilas derivadas verticais
em mapas 3D. A figura 5 ilustra o mapa 3D do capgencial gravitacional original
gerado pelas duas esferas homogéneas. A figura ®§fran@ campo potencial
gravimétrico escalado. J& as figuras de 7 atéus@a@m o célculo da derivadas verticais
analiticas de 13 2°, 32 e 42 ordens, respectii@ngrara o0 campo potencial
gravimétrico escalado gerado pelas duas esferasd@émaas:

Campo Gravimeétrico Original {mGal
Extaras rm'.cg?és n3s CONOEN3das |- unﬁ.—a:o:f_:. 8 {£000,0,-2000)

Figura 5: Campo potencial gravitacional gerado por duasrasfhomogéneas situadas nas coordenadas
cartesianas (-4000, 0, -2000) e (4000,0,-2000)aNgtie os valores maximos do campo gravimétrico
original estéo situados proximos ao nivel de caomipd@o de 0 km, o que nédo equivale a profundidaae re
das esferas. Além disso, ndo é possivel distirgguituas esferas geradoras do campo gravimeétrico.
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Campo Escala dmnﬁal . zL
Esfras homogéneas nas coordenadas (-2000,0-2000) = {4000.0,-2000)

Figura 6: Campo potencial gravitacional escalado geradoduas esferas homogéneas situadas nas
coordenadas cartesianas (-4000, 0,-2000) e (46R0QW). Os pontos pretos representam os valores
maximos do campo escalado, correspondendo as pidades das esferas.

Derivada Vertical de 17 Ordem
Ssfaras homogénaas nas comdenadas (-2000,0-2000) = {£000.0,-2000)

Figura 7: Derivada vertical de 12 ordem do campo potengialitacional escalado gerado por duas
esferas homogéneas situadas nas coordenadas atategr4000, 0, -2000) e (4000,0,-2000). A
distribuicdo de densidades estd mais bem determidadjue no caso do campo gravimétrico original,
sendo que os valores maximos do campo gravimétnigpnal escalado, representados pelos pontos
pretos, estéo localizados a 2 km de profundidagke égo valor correto. Ademais, ja € possivel fanea
distincdo melhor entre as duas esferas homogéereadagas do campo potencial.
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Figura 8: Derivada vertical de 22 ordem do campo potergialitacional escalado gerado por duas
esferas homogéneas situadas nas coordenadas (@e002)00) e (4000,0,-2000). Os pontos pretos
correspondem aos valores maximos do campo escatgaesentando as profundidades das esferas.

_ Derivada Vertical de 1* Ordem
Eszferzs homogeness nas coordenadas (-4000,0,-2000) = (4000,0,-2000)

Figura 9: Derivada vertical de 32 ordem do campo potergialitacional escalado gerado por duas
esferas homogéneas situadas nas coordenadas (@@R000) e (4000,0,-2000). Os pontos pretos
correspondem aos valores maximos do campo escagmesentando as profundidades das esferas.
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Derivada Vertical de 42 Ordem
Esfarzs homogéness nas coordenadas -4000.0,-2000) = (4000.0.-2000

Figura 10: Derivada vertical de 4@ ordem do campo potengiavitacional gerado por duas esferas
homogéneas situadas nas profundidades (-4000, 00)-2@ (4000,0,-2000). Os pontos pretos
correspondem aos valores maximos do campo escaigmesentando as profundidades das esferas.

Além da configuracdo acima estabelecida, outrodetos foram elaborados,
com diferentes distancias horizontais de separagfie as esferas e em casos nos quais
as esferas estdo a profundidades diferentes ent@om base nos resultados das
modelagens para as derivadas verticais analifica®-se concluir que, quanto maior é
a separacdo entre as esferas, menor € o efeitoteféeiéncia mutua entre elas. Em
outras palavras, é mais facil distinguir as dudsras entre si e menor é a ordem da
derivada vertical analitica necessaria para fazedistincdo. Por outro lado, para
esferas proximas demais entre si, a distingdorsa touito complicada, mesmo para o
calculo das derivadas analiticas. Evidentementantqumaior a ordem da derivada,
melhor é a resolucéo para distinguir as duas esf€ed fato vale para qualquer tipo de
configuracdo adotada para a modelagem da derivadizal analitica neste trabalho.
Quando as esferas estdo situadas a mesma profdedamétodo consegue determinar
com precisdo as profundidades de ambas as esfenasyez que s6 ha um valor de
maximo absoluto. Por outro lado, quando as esfest&o situadas a profundidades
diferentes, o célculo da profundidade de uma dasassfica prejudicado.
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5. OS EFEITOS DE BORDA
5.1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, inumeros artigos técnicosp$ive seminarios se dedicaram
ao estudo do problema pratico inerente a estimdtivaspectro da energia de séries de
carater estacionario, amostradas e de banda lenitaddominio da distancia ( ou do
tempo), onde a informacdes conhecidas a respestsatges temporais sdo os valores de
sua autocorrelagao (Burg,1975).

Quase todo o conhecimento a repeito do tema éadth@ase uso das funcdes-
janela, também chamada de funcdo pulso retangalgrainda, funcédo caixa, cujas
propriedades podem ser facilmente analisadas ar mhrt estudo do teorema da
convolucdo na transformada de Fourier. Entretamtoso de tais fungdes retangulares
(Janelas) produz estimativas espectrais negativantio que nao estdo de acordo com
os valores da funcéo de autocorrelacdo originala s uma das principais motivagoes
para o desenvolvimento do método de extrapolacadla@ama Entropia de Predicao
(Burg,1975).

A aproximagdo convencional da funcdo de autoaygée no dominio da
distancia, denotada p&i(x), paralx| < N, ondex representa a distanciaveo niumero
de amostras, € assumir que a funcéo de autoc@oetacanula para valores de distancia
além da razdo de amostragem em funcdo do nUmenmalgtras, isto é:

R(x) =0; |t]| >N (21)

Entdo, calcula-se a transformada de FourieMte)R(x), ondeW(x) é a
janela, concebida ainda como uma fungéo de por@eray funcdo de truncamento.
Tal célculo é equivalente a obter a transformadaFderier de R(x)W (x), para
—oo < t < 40, ondelW (x) = 0, paralt| > N. Pelo teorema da convolu¢ao, tal produto
de fun¢des no dominio da distancia equivale & dagéo destas fun¢des no dominio
do nimero de onda. Tal procedimento mateméaticacéerfe desde que o espectro de
energia no dominio da distancia seja igual ao éspao dominio do numero de onda,
(que € o enunciado do Teorema de Parseval), o egial sofrendo a operacédo de
convolucdo com a transformada de Fourier da fudedouncamento (Burg,1975).

Diversas pesquisas foram feitas a fim de se estaslgoropriedades de tais
funcdes de truncamento (janelas). A selecdo de fumgio de truncamento (janela)
envolve o compromisso entre a resolucdo no espiichioe a extensao para a qual um
componente de um espectro (niUmero de onda ou freig)&ontamina as estimativas
de quaisquer outros componentes do espectro nahamgas. Alternativamente, isto
significa que temos de impor que o pico principatdnsformada de Fourier fungéo de
truncamento seja um impulso e, como consequénai,o0g I6bulos laterais da sua
transformada de Fourier sejam minimizados. Outaositdo € que as estimativas do
espectro sejam estritamente positivas. A princigifincdo de truncamento tedrica é
satisfatoria, exceto pelo fato de que problemasasificialmente introduzidos quando
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se estima que a funcdo de autocorrelacdo se guauba um valor de distancia
determinado, isto é, paR(x) = 0; |t| > N e pelo fato de sermos obrigados a truncar
os dados originados pela funcéo de truncamenteesgmndente a janela no dominio do
namero de onda e vice-versa (Burg,1975).

A computacdo pratica de mapas transformados pardieita utilizando tanto a
convolucdo no dominio do tempo (ou do espaco) guanproduto no dominio da
transformada de Fourier, entre 0 campo potenaabperador (ou o filtro) que efetua a
transformacao desejada no mapa original. A mutégiio no dominio da frequéncia (ou
do numero de onda) é a mais usual, pois envolve opesacdo matematica mais
simples e rapida das transformadas de Fourier ¢e rdapas. Como ja se sabe, o
algoritmo da FFT torna tais célculos rapidos. Cdafualgumas armadilhas sé&o
inerentes a este método. Geralmente, a area dotdewvento néo é retangular e pode
conter lacunas. O calculo da FFT, para tais cordigiies, ndo é muito facil de ser
conduzido com sucesso. Ademais, os dados origmmagsam ser interpolados em uma
malha de dados regular. Se a distancia entre degans quais ha medicdes e 0s nos
das malhas de dados é muito grande, havera diswid@s dados interpolados. Um
método como a FFT propagara tais distor¢cdes pai@ aomapa e, por exemplo, um
artefato de interpolacdo que esteja situado naabsugerior direita do mapa original
poderd afetar a borda inferior esquerda do mapaftianado. Outro problema é o fato
de que é impossivel transformar somente um fragmdasejavel do mapa inteiro
(Gibert,D. e Galdeano, A., 1985).

As razbes acima expostas fazem com que a equacéondolucdo seja muito
utilizada, mesmo sendo um método mais lento do aue~T, mas possuindo as
vantagens de ser mais local e de ter menos propagade distorcbes quando do
processo de interpolacdo, além de ser bem prep@ssuindo uma boa resolucao
(Gibert,D. e Galdeano, A., 1985).

A magnitude dos coeficientes do filtro empregadamansformacédo do campo
potencial, no célculo da convolugdo, diminui rapiéate do centro para as bordas do
mapa. Por causa disso, os efeitos de borda sentgpagticularmente acentuados na
‘periferia’ dos mapas transformados, sendo necess#w introduzir altas frequéncias
no processo de extrapolacdo dos dados. Uma bapebdcao é feita se o espectro dos
dados extrapolados ndo difere substancialmente speceo dos dados originais.
Existem vérios métodos que efetuam a extrapolat@is, como a extrapolacdo
polinomial, a simetrizacdo, além da extrapolacda om filtro de predi¢do (Gibert, D.

e Galdeano, A., 1985).

Um bom exemplo de algoritmo que utiliza um filole predicdo é a Andlise
Espectral por Entropia Maxima, desenvolvido pord@(&975). O principal problema
quando se utiliza este método é selecionar uma &xiie 0 numero de coeficientes do
filtro de predicdo empregado na extrapolacdo exa tle amostragem, diretamente
proporcional ao numero de dados usados para efetuadiculo referido. Alguns
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resultados empiricos mostram que tal razdo deviarvantre 0,1 e 0,3, conforme
explicado na figura 11 a seqguir (Gibert,D. e Gatde®\., 1985).

1

5 Coeff oo 25Coeff.
________________ 10 Coeff emmmeeee e~ 30Coeff
_______ I5 Coeff ———— e 35Co0eff
____________ —.20 Coeff e e amemean GOCoEff

Figura 11: llustracdo do efeito do niumero de coeficientepregrados nos filtros de predicdo usados para
extrapolar os dados originais dos campos potenciarsos dados gerados pelo processo de expansao da
malha de dados, a fim de contornar os efeitos d#abd medida que o nimero de coeficientes aumenta,
a precisao do algoritmo de extrapolacdo melhorgu® permite reconstruir mais adequadamente o
espectro de poténcia da anomalia original. Neséenglo, a razdo entre o numero de coeficientes e o
nimero de dados amostrados varia de 5 % até 40stratdo extraida de Gilbert e Galdeano (1985).

E sabido que os dados precisam ser interpoladasremalha de dados regular
de dimensdes retangulares. Para o caso de levamitasrgravimeétricos, a interpolacao
€ uma tarefa ardua devido a distribuicdo irregeldreterogénea dos pontos onde héa
medi¢cdes. Em tais situacbes, metodos de interpmlatds sofisticados, tais como a
krigagem, podem ser empregados. Em geral, a iné@o deve ser feita em malhas de
dados que sejam quadradas ou retangulares (GiberGBRldeano, A., 1985).
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5.2 PREPARACAO DE MAPAS NA FFT

A preparacdo de um mapa 2D de anomalias de capgpesciais segue alguns
passos basicos:

1. Remocédo das tendéncias de primeira ordem do mapao @ mapa pré-
processado deve ser periddico, € importante remas/éendéncias de primeira
ordem antes de se realizar a expanséo e 0 preemtbirdo mapa no qual os
filtros no dominio de Fourier serédo aplicados;

2. Expansédo das dimensfes do mapa pela adicdo ded@mezsores nulosas
bordas do mapa a fim de produzir um mapa de dinesnsétangulares. A
expansao € dada em termos percentuais;

3. Reposicionar todos os valores degmmy das bordas do mapa com os valores
interpolados das partes validas do mapa origirmal obtras palavras, os valores
das bordas do mapa que foi expandido séo intemp®leaim os valores do mapa
original. Quando do preenchimento dos mapas olgindaz-se uma
reorganizacao dos valores demmy do mapa expandido dentro de um mapa
com os valores originais das anomalias interpolactns esses valores de
dummy, iniciando com a interpolacdo de todas as areasramco do mapa
original, reposicionando os valores d@anmy oriundos da expansdo do mapa
original em cada linha do mapa de modo tal quest@talinhas do mapa 2D
sejam periddicas, sendo que o0 mesmo procedimeapi@ado para todas as
colunas do mapa 2D. ApoOs isto, ocorre a medicaoressltados a partir do
preenchimento das colunas e linhas do mapa orjgutdizando métodos
especificos, tais como a entropia maxima de predigdnderacdo a partir do
inverso da distancia, dentre outros. Os filtrosdominio de Fourier alteram o
espectro. Logo, os mapas nos quais os filtros sgyicados sao suscetiveis do
fendbmeno de Gibb's caso o preenchimento do mapaejadeito de maneira
adequada.

Figura 12: Processo de remoc¢do de tendéncias de 12 ordemarg de anomalia do campo

potencial gravitacional. Na curva superior (cordgjputemos a anomalia original. Na curva
inferior, temos a tendéncia de 1% ordem removidade que a mesma foi tornada periddica
(curva tracejada) a fim de se poder efetuar cometde o algoritmo da FFT, ajudando a
contornar os efeitos de borda.
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5.2.1 EXPANSAO DOS MAPAS

O tamanho do mapa deve ser aumentado (expandifim) @ que ele tenha
dimensdes aceitaveis para o algoritmo da FFT. Aaesgo proporciona uma area de
extensdo do mapa a fim de que ele possa ser suateepeiodico. A expansao, por si
s6, simplesmente preenche as bordas do mapa comeva&m branco, que nada mais
sao do que valores sem nenhum atributo numéricoidef

5.3 EXTRAPOLACAO: MAXIMA ENTROPIA DE PREDICAO

Apols a expansao do mapa original, existe a etaparenchimento do mapa
gerado a partir da expansdo. Como descrito, ossdado mapa original serdo
extrapolados com os dados gerados quando do pootesxpansao.

Interpolar (e extrapolar) é predizer (ou estinamalor da variavel em estudo
num ponto ndo amostradé.um método que permite construir um novo conjulgo
dados a partir de um conjunto discreto de dadosup@nconhecidos. Comumente em
engenharia e na Geofisica, ttm-se dados pontiridps a partir de uma amostragem.

Os métodos mais comuns de interpolacdo séo: Viamais Proximo, Vizinho
Natural, Triangulacdo Linear, Triangulacdo de De#ay Poligonos de Voronoi,
Inverso da Poténcia da Distancia (sendo o IQDyverbo do Quadrado da Distancia, o
mais utilizado), Minima Curvatur&gline), Regresséo Polinomial, Krigagem e Maxima
Entropia Bayesiana.

O conceito de entropia foi introduzido na ciénlaéa mais de um século por
Boltzmann, tendo sido originado de estudos de témmamica, onde foi introduzido
para caracterizar a desordem de um sistema. Denouam@ira bem simplificada, o
método da maxima entropia amostra os dados orggprakimos das bordas dos mapas
originais para determinar o seu contetdo de espe@tmétodo entdo prediz, no mapa
que sofreu o processo de expansao, uma funcaadds dae teriam a mesma assinatura
espectral como os dados originais. Isto signifiga, e os dados originais sdo suaves
os dados preditos serdo suaves e, se 0s dadasawigao ruidosos, os dados preditos
sdao também ruidosos. Como resultado, os dados tgsedndo alterarédo
significativamente o espectro de energia que m@salta partir dos dados originais
isoladamente. Além disso, 0 método da entropia ma@xpermite que dados ruidosos
em uma borda de um mapa sejam gradualmente irdeigglpara dados suavizados na
margem oposta do mapa.

A entropia maxima é um método de estimativa doaspela energia de séries
estacionarias dependentes do tempo ou da dist@mpeigir de um conhecimento parcial
das suas funcbes de autocorrelagdo. Os métodosromonais de estimativa do
espectro da energia de uma funcdo de autocorrelagdiomem que a funcdo de
autocorrelacdo se anula para todos os pontos nas @uio ha uma estimativa
disponivel e utiliza algum tratamento matematicapes pontos que possuem alguma
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estimativa a fim de reduzir o efeito de truncamesdofuncdo de autocorrelacdo. Por
outro lado, 0 método da entropia maxima néo real@duma modificacdo nos pontos
gue possuem estimativas e usa uma estimativa mliéede zero para os pontos que nao
possuem uma estimativa prévia direta. O princi@diqular usado pelo método da
entropia méxima é de que a estimativa do espe@ve der a mais randémica (ou
aleatdria) possivel, ou, em outras palavras, texr @mropia maximizada dentro de todos
0S espectros 0s quais sejam consistentes com os daedidos. O resultado de tal
metodologia € que € possivel obter uma estimativaspectro no dominio de Fourier
com uma precisdo e resolucdo muito maiores do quebtidas pelos métodos de
estimativa tradicionais, com um acréscimo de tempe processamento
proporcionalmente muito menor (Burg, 1975).

Talvez o trabalho mais importante a respeito daaeta entropia maxima é a
tese de doutorado escrita por Burg em 1975, nadwsidade Stanford. Praticamente
todo o aspecto tedrico da entropia maxima nesbaltra foi pesquisado a partir desta
tese acima citada.

Dados os conhecimentos especificos contidos emcamunto limitado de
valores da funcéo de autocorrelagcdo, somado aodmatque os valores do espectro
obtido séo estritamente positivos, temos a quetgdgue existem inumeros (para nao
dizer infinitos) espectros que se ajustam a tagprmdades. Desta maneira, sem
informacfes adicionais, o0 processo de reconstruirespectro original, ou,
alternativamente, exibir todos os espectros disfeis)ipode se tornar algo praticamente
impossivel (Burg,1975).

Uma alternativa razoavel a este problema é ermounina funcéo, chamada de
func&o Unica ou funcéo singular, denotadaRgf), a qual seja representativa de todas
as classes de espectros possiveis, isto €, quais@jduncdo que goze de todas as
propriedades necessarias aos espectros em estudejap ndo ter valores negativos e
obedecer ao teorema da convolu¢cdo no dominio deride onda de maneira tal que
0 espectro original possa ser reconstruido a pddirconvolugcdo da funcédo de
truncamento com o espectro no dominio do niumerorda. Contudo, a base para
determinar tal funcdo é bastante subjetiva. Apesan, uma escolha bem criteriosa da
funcaoP (f) deve ser feita (Burg,1975).

A analise espectral a partir maxima entropia &tasia escolha do espectro que
corresponda a série temporal mais aleatoria (raiv@)rouja funcado de autocorrelacéo
se ajuste aos valores conhecidos da série. EstiicBona qual corresponde ao conceito
da entropia maxima, sendo muito utilizado em Mezrkstatistica e na Teoria da
Informagdo, é mostrada como sendo a melhor estisnaibm respeito aos valores
desconhecidos da funcéo de autocorrelacéao (Burg)l197
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Além de nos fornecer uma estimativa espectralth @uma funcédo ndo negativa
no dominio do numero de onda e que se ajusta comwalmses da funcdo de
autocorrelacdo, a analise espectral a partir d@agatmaxima possui atributos, dentre
0s quais € o fato de que a analise espectral ia garntropia maxima possuir a melhor
resolucdo em comparacao as estimativas convensi(®aig,1975).

Uma vez que a série temporal mais aleatéria pelsgiossui um espectro
‘branco’ (ou suave), € de esperar que a condicdentiepia maxima produza um
espectro 0 mais suave possivel que seja consistenteos valores da fungédo de
autocorrelacdo. Os espectros originados a partierdeopia maxima quase sempre
possuem uma curvatura do pico do espectro muite sw@ve do que a obtida por
outras metodologias, 0 que obviamente implica noesalucdo muito melhor. Além
disso, muitas vezes as estimativas espectrais noiveis ndo estdo de acordo com 0s
dados originais do dominio da distancia (ou do ®mgnao podem ser restritas de
maneira que sejam estritamente positivas (Burgh197

Adicionalmente, os problemas dos I6bulos latetaisuncdo de ponderacao, que
é a funcéo cuja transformada de Fourier é a fuded&ouncamento (pulso retangular ou
janela) ndo ocorrem na estimativa espectral daogiatrmaxima. Deste modo, o
problema de truncamento é resolvido e, com issmspdo espectro no dominio do
namero de onda que estejam muito proximos entmodém ser resolvidos, ou seja,
diferenciados entre si, a partir do método de edia espectral pela entropia maxima.
Outro importante atributo da entropia maxima éto tke que os valores de estimativa
do espectro no dominio do numero de onda podewbsielos diretamente da funcdo de
autocorrelacaaR (x), no dominio da distancia, pdta < N (Burg, 1975).

Uma formulacdo matematica basica do algoritmo deagolacdo da entropia
méxima de predicdo é fornecida no apéndice | dbéssartacdo de mestrado.
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6. MODELAGEM NUMERICA
6.1 INTRODUCAO

A analise de Fourier consiste em uma metodologategansforma funcdes no
dominio do tempo ou do espaco em fun¢des no dordinfeequéncia, ou do numero de
onda, oferecendo importantes relacdes entre asadiagnde campos potenciais e as
fontes geradoras de tais anomalias.

A analise de Fourier pode ser estudada a parfpotto de vista de fun¢cdes no
dominio do espaco (ou da distancia) no lugar dedes no dominio do tempo,
permitindo, deste modo, estudar o comportamentoca@l@pos magnéticos e de
gravidade medidos em uma determinada superficigh®m, 1988).

Se a funcéo nédo é periddica, entdo a transformdadeourier ser4d uma funcao
continua dependente da frequéncia, isto €, ser&wmgao representada pela soma das
sendides de todas as frequéncias do espectronsfdrenada de Fourier € entdo uma
representacdo da funcdo no dominio da frequéncigh@n, 1988).

Para os problemas os quais a transformada deefFaortinua ndo seja eficaz, a
transformada de Fourier discreta oferece um mésedaro e eficiente de solucdo. De
um modo simplificado, obtemos a seguinte equac&ndm fazemos a integracao
numérica da transformada de Fourier continua:

N-1
FO = ) f@e ™0y =) 31 =01, N =1 (22)
i=0

Neste caso, consideram-8epontos consistindo de dados amostrados e se nés
queremos determinar separadamente a amplitudeéVdsenoides, entdo o tempo de
processamento é proporcionalW3, ou seja, ao nimero de multiplicaces. Mesmo com
computadores com processadores mais potentes, potata processamento da
transformada de Fourier discreta exige um uso duima muito alto para um elevado
namero de amostras (Birgham, 1988).

Como consequéncia do desenvolvimento das técpamasreduzir o tempo de
processamento da transformada de Fourier disarete0é5 Cooley e Tukey publicou o
seu algoritmo matematico, o qual recebe o nomeahsformada rapida de Fourier ou
FFT, na sigla em inglés. A FFT € um algoritmo catapional que reduz o tempo de
processamento da transformada discreta de Fouriematempo proporcional a
Nlog, N. A FFT revolucionou o uso da transformada discdetd&ourier. E importante
salientar, no entanto, que a habilidade de utilde@mamente a FFT depende de um bom
entendimento da teoria da transformada discrekodeer (Brigham, 1988).

As transformacdes no dominio de Fourier constituem classe de métodos que
visam facilitar a interpretacdo geoldgica a pattitransformacdo de dados medidos em
levantamentos geofisicos de campo em novas formas faceis e intuitivas de se
trabalhar. Estas transformagbes, em geral, ndoaffidiretamente a distribuicdo de
fontes, mas oferecem um subterflugio que ajuda stmonum entendimento mais geral
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a respeito da natureza das fontes geradoras deabagme campos potenciais (Gilbert
e Galdeano, 1985).

Em outras palavras, temos qu@i@rpretacdo de dados gravimétricos é mais facil
quando se dispdem de mapas transformados. O wobjdé tais mapas é mostrar mais
claramente os detalhes que ndo aparecem no majal {original). Por exemplo, a derivada
vertical separa as anomalias individuais associadasruturas geologicas muito proximas entre
si. A continuacao para cima, por sua vez, € um doétpe transforma anomalias medidas em
uma dada superficie em anomalias tais quais semadidas em outro nivel (altitude) da
superficie em questdo. O processo de continuagéo gdma tende a atenuar as anomalias
causadas por fontes rasas em comparacdo as focsdzddas em profundidades maiores
(Gilbert e Galdeano, 1985).

6.2 CAMPOS ESCALADOS NUMERICOS E O EFEITO DE BORDA

Na prética, trabalhamos com as técnicas da tranafta de Fourier discreta,
conforme foi abordado no tépico anterior. Isso ificen que ndo dispomos de dados
continuos, mas somente de amostras de dados. Eas gaiavras, os dados séo ditos
discretos ou discretos. Fontes situadas a profaddsl muito grandes possuem uma
amplitude muito ‘fraca’ para que possam ser adeguamte modeladas seguindo as
técnicas disponiveis na transformada de Fouri@rets, razdo pela qual se optou por
trabalhar com a modelagem numérica de uma esferaodénea a 2 km de

profundidade, cujo raio vale 500 m e densidadeo kg/m3' com um intervalo de

amostragem de 50 m nas dire¢cbes dos exxesy e 0 eixoz, 0 qual representa as
profundidades, com modulo crescente para baixone mofundidades negativas para
baixo. Uma situacdo que resulta no mesmo efeitidmpara fontes muito profundas é
aquela na qual se efetua a continuacdo para cuma @ivel muito distante daquele no
qual o centro de massa da esfera esta posicionado.

Inicialmente, a esfera esta posicionada de marsdngtrica em relacdo as
bordas do mapa, ou seja, 0 seu centro de massagestiistante dos vértices da malha
de dados. A fim de se poder avaliar o efeito deldague ocorre principalmente quando
as anomalias de interesse ndo estdo simétricaselatéo as bordas das malhas,
deslocou-se a esfera de 2 km e 4 km em relacdcemimocda malha de dados. E
verificado que, nessas situacdes, a determinagdiete@ala profundidade da esfera é
prejudicada caso ndo se apligue uma expansao atdedaamalha de dados e néo se
extrapole a area expandida com os dados préviosigoaigoritmo adequado.

Foram elaborados, reftware Oasis montaj perfis das anomalias geradas pela
esfera homogénea no caso em que o campo escalathdcidado analiticamente para
varios niveis e na situacdo na qual o campo escdtactalculado numericamente em
varios niveis, usando para tal a operacdo da e@mu#iv para cima no dominio da
transformada de Fourier, na extend&GMAP do software Oasis montaj No caso
da continuacdo para cima numérica, calculadMAGMAP , o campo de gravidade
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original foi continuado numericamente para cadalné partir do nivel de 0 km do
campo de gravidade original e entdo, a partir dmpca de gravidade continuado
numericamente, foi calculado o campo escalado pada nivel de continuagdo. O

7

termo "campo escalado numérico" é aplicado quanglousam as técnicas da
transformada de Fourier para calcula-lo. O termariVddas verticais numéricas" tem
sentido analogo ao termo "campo escalado numérico".

As figuras de 13 até 16 a seguir ilustram os pagfirados para 0s campos
escalados calculados analiticamente e numericammeara o caso de uma esfera
homogénea simétrica em relacdo as bordas da malthadds:

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO ANALITICO (mGal * 2)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)

1200.0F
10000
8000F
6000
4000F
2000k

— 8 KM
H—— 6 KM
— 4 KM
[1— 2 KM

Figura 13: Perfil do campo escalado calculado analiticamgetado por uma esfera homogénea situada
na coordenadas cartesianas (0, 0, -2000).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)

1500.0
1000.0

2500.0 _/

2000.0 =

500.0 g

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2KM

Figura 14: Perfil do campo escalado calculado no dominidrdasformada de Fourier sem expansao.
Campo gerado por uma esfera homogénea situad@o@enadas cartesianas (0, 0, -2000).
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULD COM EXPANSAQ DE 100 % E EXTRAPOLACAQ PELO INVERSO DO QUADRADO DA DISTAMCIA (mBal * z)
E=fera homogénea na coordenada (0,0,-2000)

1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

Figura 15: Perfil do campo escalado calculado no dominitralasformada de Fourier com expansao de
100 % e algoritmo de expansédo do inverso do quaddaddistancia. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianasZ000).

CAMPOS ESCALADDS - CALCULD COM EXPANSAD DE 100 % E EXTRAPOLAC,&O POR MAXIMA ENTROPIA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)

1200.0

1000.0
800.0f
600.0
400.0F
200.0=

Mo
)
=

Figura 16: Perfil do campo escalado calculado no dominitralasformada de Fourier com expansao de
100 % e algoritmo de expansdo da entropia maximarelticdo. Campo gerado por uma esfera situada
nas coordenadas cartesianas (0, 0,-2000).

No caso dos campos escalados obtidos numericamiengen testadas trés
situagdes: i) campo escalado calculado sem expainsé@mpo escalado obtido usando
expansao de 100 % e o algoritmo de expansao dsonde quadrado da distancia e iii)
campo escalado determinado com expansao de 10@lgotmo de extrapolacdo da
maxima entropia de predicdo. Em todos os casosmpa de gravidade foi continuado
numericamente para os niveis de 2 km, 4 km, 6 Bnkra e entdo o campo escalado foi
obtido para cada nivel de continuacao.

Observou-se que o campo escalado calculado amai#inte possui uma
amplitude maxima para o nivel de 2 km (curva vehnaglque € o nivel de continuagéo
que corresponde a profundidade do centro de masssfdra. Portanto, no caso do
calculo analitico do campo escalado, a profundidimeentro de massa da esfera foi
calculada corretamente.

No caso do campo escalado calculado numericameepr®fundidade do centro
de massa da esfera nédo foi corretamente determmadaso em que ndo se aplicou
expansdo da malha de dados nem algoritmo de ebldc@ipode dados. Nesse caso, 0
valor méximo do campo escalado foi atribuido erapmente ao nivel de continuacdo de
8 km (curva verde), nivel que é o0 mais distantaudgque corresponde a profundidade
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real da fonte, que é de 2 km (curva vermelha). dAtst a falta de um pré-
processamento adequado da malha de dados, coapas de expansao, preenchimento
e extrapolacdo, resultou na determinagédo de umfanglidade de 8 km quando, na
verdade a profundidade real da esfera é de 2 kind&mrre a importancia de efetuar
corretamente tais etapas.

No caso do célculo do campo escalado numérico eenfgi aplicada uma
expansao de 100 %, foram usados dois métodos @webdcao: o inverso do quadrado
da distancia e a méaxima entropia de predi¢cdo. Anosoméetodos indicaram um valor
maximo do campo escalado numeérico para o0 nivel atinuacdo de 2 km,
correspondente a profundidade real da esfera. rRortaguando se aplica
adequadamente uma expansao na malha de dadodilezaeda um bom algoritmo de
extrapolacdo, a profundidade é determinada corestten Neste caso, no qual a
anomalia é simétrica em relagdo as bordas do nespmétodos de extrapolacdo nao
possuem uma diferenca significativa de precisdoesolugdo. Entretanto, sera
demonstrado adiante que, para casos nos quais eakaoestd deslocada
substancialmente do centro do mapa, a entropiamaaxie predicdo revela-se um
método de extrapolacdo mais eficaz, principalmerdeque concerne a niveis de
continuacdo muito distantes do nivel de continuagiorepresenta a profundidade real
da esfera.

Com o intuito de obter uma representacdo maidhdeta do campo escalado
numerico para a anomalia simétrica em relacdo etabpefetuou-se uma continuacao
numerica para niveis mais proximos do nivel deisoatdo que corresponde ao valor
maximo absoluto do campo escalado e, portantopfurptidade real da esfera. Tais
niveis sdo, a saber: 1000 m, 1500 m, 2000 m, 250@ 8000 m. As figuras
correspondentes (figuras 17 até 23) estdo expastaguir e os resultados qualitativos
sao similares aos que foram descritos no paragraérior: o calculo analitico oferece a
profundidade corretamente, enquanto que o calonlloathpo escalado numérico sem
expansao sempre atribui o valor maximo do campal@&sc ao nivel de continuacao
maior, que no caso € o mais distante do niveleefera profundidade real da esfera, O
resultado €, novamente, um valor incorreto de pidifiade. Quanto a expanséo de 100
% para o calculo numérico do campo escalado e a@osalgoritmos de extrapolacéo
do inverso do quadrado da distancia e da maxintagatde predicdo, 0 panorama nao
se altera, ou seja, a profundidade da esfera étaorente determinada, com 0 maximo
absoluto do campo escalado correspondendo aod@wntinuacdo de 2 km.
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULO ANALITICO (mGal * 2)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)
Grid quadrado de dimensées 20000x20000

1200.0
1000.0
800.0 f
600.0F
4000F
200.0 FE== .

Figura 17: Perfil do campo potencial gravitacional escaladizulado analiticamente. Campo gerado por
uma esfera homogénea situada nas coordenadasiazate$0, 0,-2000). A malha de dados possui
dimensdes quadradas de 20 km comprimento por 28ektargura. Os niveis de continuagdo para cima
adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km

CAMPOS ESCALADOS (com zoom) - CALCULO ANALITICO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)
Grid quadrado de dimensbes 20000x20000

1300.0

1250.0
leon %?ﬁém
1150.0 SR
11000 = — 1,5 KM
1050.0 .~ ]

1000.0
950.0

Figura 18: Perfil do campo potencial gravitacional calculadaliticamente cormoom para uma melhor
visualizacdo. Campo gerado por uma esfera homogdtugala nas coordenadas cartesianas (0, 0,-2000).
A malha de dados possui dimens8es quadradas da 2@ komprimento por 20 km de largura. Os niveis
de continuacédo para cima adotados foram de 1 lnkm, 2 km, 2.5 km e 3 km.

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * z)
Esfera homogéna na coordenada (0.0,-2000)
Grid quadrado de dimensdes 20000x20000

2000.0
1600.0F 235K&L1
1200.0F St
800.0F — 1.5 KM
400.0 2 — 1KM

Figura 19: Perfil do campo potencial gravitacional calculamsodominio da transformada de Fourier sem
expansdo. Campo gerado por uma esfera homogéunadasitas coordenadas cartesianas (0, 0,-2000). A
malha de dados possui dimensdes quadradas de 2@ komprimento por 20 km de largura. Os niveis
de continuacdo para cima adotados foram de 1 ik, 2 km, 2.5 km e 3 km.
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAC DE 100 % £ EXTRAF'OLAQ;&O PELD INVERSO DO QUADRADS DA DISTANGIA (mGsi * z)
Ezfers homogénes na coordenads (0, 0.-2000)
Grid guadrads de dimenstes 20000x20000

1200.0

1000.0
3 KM
800.0 %.Eﬁﬁm
PR — 15 KM
— 1TKM

400.0f

2000

Figura 20: Perfil do campo potencial gravitacional calculambodominio da transformada de Fourier com
expansédo de 100 % e algoritmo de extrapolacdowdwsa do quadrado da distancia. Campo gerado por
uma esfera homogénea situada nas coordenadasiacate$0, 0,-2000). A malha de dados possui
dimensdes quadradas de 20 km de comprimento p&m26e largura. Os niveis de continuagéo para
cima adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 Brkm.

CAMPOS ESCALADOS fcom zoom) - CALCULD COM EXPANSAC DE 100 % £ EXTRA POLAQ};O FELO INVERSC DC QUADRADC DA DISTANGCIA (mGsi*z
Ezfers homogénea na coordenads (1,0 -2000)
Grd quadrads de dimenstes 2000020000

1300.0
1200.0
3 KM

1100.0 | —_ %E(IGM
1000.0 %5 — 1.5 KM

4 — 1 KM
900.0
800.0 -

Figura 21: Perfil do campo potencial gravitacional (caoom, para melhor visualiza¢do) calculado no
dominio da transformada de Fourier com expansal0feX e algoritmo de extrapolacédo do inverso do
quadrado da distancia. Campo gerado por uma esfer@génea situada nas coordenadas cartesianas
(0,0,-2000). A malha de dados possui dimens8esrgdasl de 20 km de comprimento por 20 km de
largura. Os niveis de continuacdo para cima adetitam de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAQD E 100 % E EXTRAPOLACAQ POR ENTROPIA MAXIMA {mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (0,0,-2000)
Grid quadrado de dimensbes 20000x20000

1200.0

1000.0 3 KM
200.0 b- — 25 KM
— 2 KM
600.0 — 1,5 KM
— 1 KM

400.0 =
200.0

Figura 22: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier com
expansédo de 100 % e algoritmo de extrapolacao tdapén maxima de predicdo. Campo gerado por uma
esfera homogénea situada nas coordenadas carsefia@a -2000). A malha de dados possui dimensdes
quadradas de 20 km de comprimento por 20 km derdar@®s niveis de continuacédo para cima adotados
foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

CAMPOS ESCALADOS {com zoom) - CALCULD COM EXPANSAOD E 100 % E EX‘."HAPCLAQ&O FOR ENTROPIA MAXIMA (mGal * z)
Esferas homogénes na coordenada (0,0.-2000)
Grid quadrado de dimensdes 20000x20000

1300.0
1250.0
1200.0
1150.0
1100.0
1050.0 b=
1000.0 [
950.0
900.0
850.0

AOERUE
zxééz

— = NI RIS
<

Figura 23: Perfil do campo potencial gravitacional (caoom, para melhor visualizacédo) calculado no
dominio da transformada de Fourier com expansad0@e% e algoritmo de extrapolacdo da entropia
maxima de predicdo. Campo gerado por uma esferad@mea situada nas coordenadas cartesianas (0, 0,
-2000). A malha de dados possui dimens6es quaddzda® km de comprimento por 20 km de largura.
Os niveis de continuagdo para cima adotados foeainkain, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

A seguir, a esfera foi deslocada de 2 km em relagacentro da anomalia, nao
estando, portanto, mais simétrica em relacdo atabato mapa. Nesse caso, o calculo
analitico do campo escalado continua a determineetamente a profundidade da
esfera, uma vez que o maximo absoluto do campdaescii obtido na curva referente
ao nivel de continuacao de 2 km, que € a profuddida esfera (Figura 24).

Quanto ao calculo numérico do campo escaladolcaloésem expansao resulta
no mesmo problema de se obter o valor maximo dgoasscalado numeérico para o
nivel de continuacdo mais distante do nivel de igoatdo correspondente a
profundidade da esfera, resultando numa estimatiégmea da mesma (Figura 25).
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Quando se aplica um percentual de expansao de/dlE0os algoritmos de
extrapolacdo, a profundidade € determinada corezteen Novamente, o método da
entropia maxima de predicdo revelou-se mais pratsque o inverso do quadrado da
distancia, principalmente no que diz respeito atiooidade lateral das curvas

representativas das anomalias para os diversoss nilee continuacdo. Tal fato é
evidenciado nas figuras 26 e 27.

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO ANALITICO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)

12000 f s

1000.0F H —— 8 KM
800.0F H —6KM
600.0F 4 —— 4 KM
4000E; { — 2KM
2000

Figura 24: Perfil do campo potencial gravitacional calculeaimaliticamente. Campo gerado por uma
esfera homogénea situada nas coordenadas cartse§i@08, 0,-2000).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)

2500.0 - T I = - T ——\\

2000.0 F 8 KM
1500.0 F — 6 KM
— 4 KM

500.0 ¢

Figura 25: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier sem
expansdo. Campo gerado por uma esfera homogéunadssitas coordenadas cartesianas (2000, 0,-2000).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAC DE 110% E EXTRAPOLAGAQ PELO INVERSC DO QUADRADO DA DISTANGIA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)

1200.0F
1000.0F
800.0F
600.0F
400.0f=
200.0E

5282

Figura 26: Perfil do campo potencial gravitacional calculatm dominio da transformada de Fourier
com expansédo de 100 % e extrapolacdo pelo inverguddrado da distancia. Campo gerado por uma
esfera homogénea situada nas coordenadas cartse§i@08, 0,-2000).
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULD COM EXPANSAO DE 110% E EXTRAPOLACAO POR MAXIMA ENTROPIA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)

1200.0 F
1000.0 F
800.0}
600.0}
400.0F
200.0F

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2KM

Figura 27: Perfil do campo potencial gravitacional calculatm dominio da transformada de Fourier
com expanséo de 100 % e extrapolacao pela entm@piama de predicdo. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (2<2000).

Uma das vantagens da operacdo da continuacacipzaae a possibilidade de
economizar os custos de levantamentos aéreos, eangue € possivel calcular o valor
do campo de gravidade e dos campos escalados pHes \altitudes de medicgéo,
dispensando o uso de uma aeronave equipada de awfmgtro para realizar tal
procedimento. Contudo, quando a anomalia de irgerésassimétrica em relagdo as
bordas da area do levantamento, o efeito de bagdbrea mais proeminente e a
continuidade lateral da anomalia tem a sua resolpecgjudicada, com tal efeito se
acentuando para corpos mais profundos, ou sejaciadses a comprimentos de onda
maiores no espectro da transformada de Fourier. $ésnpre o fluxo de processamento
consistindo da expansdo da malha de dados e dea@gji de um algoritmo de
extrapolacdo é suficiente para contornar tais probk. Entdo, testou-se a expansao das
dimensdes da malha de dados no proprio algoritmiooehdo no MATLAB. Como a
esfera foi deslocada de 2 km em relacdo ao ceatronadha de dados, a malha original,
gue tinha dimensdes quadradas de 20000 m x 20G00aonvertida em uma malha de
dimensoes retangulares de 24000 m x 20000 m, adirfior¢car' com que a anomalia
ficasse novamente centrada, ou seja, simétriceelapdo as bordas da malha de dados.
Esse 'truque’ pode ser util quando ja se tem ump@onarévia da posi¢cdo da anomalia na
area de levantamento, mas ainda ndo se sabe sofuadpdade exata. Adicionalmente,
o0 campo escalado numérico foi calculado para nikeisontinuacdo mais proximos do
nivel de continuacdo correspondente a profundidiedesfera. Tais niveis aplicados
foram, a saber: 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 mD@ &0 A expanséo adotada para a
utilizacdo posterior dos algoritmos de extrapolag@eerso do quadrado da distancia e
entropia maxima de predicdo) foi de 100 %. A coa¢#y das duas operacdes acima
descritas minimizou o efeito da continuidade ldtdeaanomalia (Figura 28). Porém,
guando nao se aplica nenhuma expanséo, a profaedatatinua a ser determinada de
maneira errbnea, pois 0 maximo absoluto do cammalatn numérico, nessas
circunstancias, continua a ser referente ao nigetahtinuacdo mais distante daquele
gue corresponde a profundidade da esfera (Figytaf@ando se aplica a expansao de
100 % e usando os algoritmos de extrapolagéo dwsowdo quadrado da distancia e da
méaxima entropia de predi¢do, o valor da profundddéctalculado corretamente, com
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ambos os métodos de extrapolacdo apresentando esphugdo similar quanto a
extensao lateral da anomalia (Figuras 30 e 31).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO ANALITICO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)
Grid retangular de dimenséo 24000 x 20000

1200.0
1000.0f
800.0f
600.0F
400.0F-

2000 fmem

Figura 28: Perfil do campo potencial gravitacional calculeafmaliticamente. Campo gerado por uma
esfera homogénea situada nas coordenadas cartegi20@0, 0,-2000). A malha de dados possui
dimensbes retangulares de 24 km de compriment@@dm de largura. Os niveis de continuacédo para
cima adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 Brke.

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,0,-2000)
Grid retangular de dimensdes 24000x20000

1800.0 i

1600.0 |-

1400.0 b — 1 KM

1200.0 ¢ 3 KM
1000.0 ¢ — 25 KM
800.0 ¢ — 2 KM
600.0FF — 1,5 KM
400.0 =

200.0 E

Figura 29: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier sem
expansdo. Campo gerado por uma esfera homogénadasitas coordenadas cartesianas (2000, 0,-2000).
A malha de dados possui dimensdes retangulareg den2de comprimento por 20 km de largura. Os
niveis de continuacao para cima adotados foramkahe, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULC COM EXPANSAO DF 100 % E EXTRAPOLACAC PELG INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA (mGal * zi
Esfers homogénes na coordensds (2000.0,-2000)
Grid retanguisr de dimensdes 24000x 20000

1400.0 |
1200.0
1000.0 f 3K

| — 25
800.0 F — 2 KM

| — 1,5 KM
600.0 f — 1 KM

400.0 f

200.0F

Figura 30: Perfil do campo potencial gravitacional calculambodominio da transformada de Fourier com
expansédo de 100 % e extrapolacéo pelo inverso ddrgdo da distancia. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (@@00). A malha de dados possui dimensdes
retangulares de 24 km de comprimento por 20 kmadguta. Os niveis de continuacdo para cima
adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAO DE 100 % E EXTRAPOLAGCAC POR MAXIMA ENTROPIA (mGal *z)
Esfera homogénea na coordenada (2000,6,-2000)
Grid refangular de dimensides 24000x20000

1200.0

1000.0F

s00.0f 3 KM
— 2.5 KM
—y Y
TR— W

600.0 e

400.0F

200.0p=

Figura 31: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier com

expansdo de 100 % e extrapolacao pela entropianmaade predicdo. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (20@D00). A malha de dados possui dimensfes
retangulares de 24 km de comprimento por 20 kmagiguta. Os niveis de continuagcdo para cima
adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km

Quando se desloca a anomalia de 4 km em relacéerdim da malha de dados
(Figuras 32, 33, 34 e 35), observa-se que o métedaxtrapolagdo da méxima entropia
de predicao obteve uma grande vantagem em compacagé o inverso do quadrado
da distancia (Figuras 34 e 35), principalmente m® djz respeito a extenséo lateral da
anomalia. A questdo da extensao lateral da anoteatiaima importancia muito grande
quando a anomalia é muito deslocada em relacderdmada malha de dados. No caso
do inverso do quadrado da distancia (Figura 3#aaesolucédo da extenséo lateral da
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anomalia faz com que as curvas do campo escaléetemtes aos niveis de continuacao
mais distantes do nivel correspondente a profuddidia esfera apresentem valores do
campo escalado maiores, no lado no qual a anofealideslocada, do que o maximo
absoluto referente a curva do campo escalado ncongrara o nivel de 2 km,
caracterizando o efeito de borda mesmo com a gpbcalas etapas de expanséo e
extrapolacdo na malha de dados. Para o métodotdpetacao da entropia maxima de
predicdo (Figura 35), este problema ndo ocorrelnoesna resolucéo lateral estivesse
um pouco prejudicada. Nesta situacdo da anomadiaiela de 4 km em relacédo ao
centro da malha de dados, o percentual de expam@ado foi de 120%. O campo
escalado numérico calculado sem expansdo novammeproduziu um célculo
fidedigno da profundidade da esfera, resultandonaama situagao descrita nos casos

anteriores (Figura 33).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO ANALITICO (mGal * 2)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)

12000

1000.0

800.0F L

600.0F 6 KM
Yy — 4 KM

400.0 I — 2 KM

200.0 2

Figura 32: Perfil do campo potencial gravitacional calculeaimaliticamente. Campo gerado por uma
esfera homogénea situada nas coordenadas carse@l@08, 0, -2000).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAOQ (mGal * 2)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)

25000

2000.0-

— 8KM
— B8 KM
— 4 KM
— 2KM

1500.0H

10000

500.0

Figura 33: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier sem
expansdo. Campo gerado por uma esfera homogéneasihas coordenadas cartesianas (4000, O, -
2000).
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULD GOM EXPANSAD DE 120 % E EXTF{AF'OLAC,E«O PELO INVERSO DO QUADRADOD DA DISTANGIA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)

1400.0f
1200.0F
1000.0f i
800.0 — 6 KM
600.0 - 3?“

400 0=
200.0F

Figura 34: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier com
expansédo de 100 % e extrapolacéo pelo inverso ddrgdo da distancia. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (42000).

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAD DE 120 % E EXTRAPOLACAO POR MAXIMA ENTROPIA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)

1200.0
10000 F

— 8KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

800.0F
600.0
400.0
200.0

Figura 35: Perfil do campo potencial gravitacional calculambodominio da transformada de Fourier com
expansdo de 100 % e extrapolacdo pela entropianmase predicdo. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (42000).

Os mesmos procedimentos de calcular numericanesntampos escalados para
niveis mais proximos daquele correspondente a pdadade da esfera e de ampliar a
malha de dados foi aplicado para o caso da anowedi@cada de 4 km em relacédo ao
centro da malha de dados. Neste caso, os novas favem de 1000 m, 1500 m, 2000
m, 2500 m e 3000 m, e a malha de dados, que ethaglaade dimensbdes 20000 m X
20000 m, tornou-se retangular com dimensfes de2808 20000 m, sendo aplicada
uma expansdo de 100 % para o uso dos algoritmosxttepolacédo (inverso do
quadrado da distancia e entropia maxima de predié&ofiguras 36 até 41 seguintes
explicitam tais procedimentos:
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CAMPOS ESCALADOS - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)
Grid retangular de dimensées 28000x20000

1600.0 f-

3 KM
s — 2.5 KM
1200.0 SR
800.0F- — 1.5 KM
— 1KM

400.0 ==

Figura 36: Perfil do campo potencial gravitacional calculamodominio da transformada de Fourier sem
expansdo. Campo gerado por uma esfera homogéneasihas coordenadas cartesianas (4000, O, -
2000). A malha de dados possui dimensées retamgutler 28 km de comprimento por 20 km de largura.
Os niveis de continuagdo para cima adotados foeainkain, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

CAMPOS ESCALADOS (com zoom) - CALCULO SEM EXPANSAO (mGal * 2)
Esfera homogéne na coordenada (4000,0,-2000)

Grid retangular de dimensées 28000x20000
1600.0 | B e e | | 3 KM
— = — M
1200.0 — 2KM
— 1.5KM
800.0 — 1KM
400.0

Figura 37: Perfil do campo potencial gravitacional calculfdomzoom, para uma melhor visualiza¢&o)

no dominio da transformada de Fourier sem expai@&@mpo gerado por uma esfera homogénea situada
nas coordenadas cartesianas (4000, 0, -2000). Bhand& dados possui dimens@es retangulares de 28 km
de comprimento por 20 km de largura. Os niveisaigiguagdo para cima adotados foram de 1 km, 1.5
km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

CAMPOS ESCALADOS - CALGULO COM EXPANSAD DE 100 % E E<THAPOLA‘CA“O PELO INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA (mGal * )
Esfers homogénea na coordensda (4000,0,-2000)
Grid retanguisr de dimensdes 28000x20000

1200.0

1000.0 i
: 3 KM
800.0 — 25KM
600.0 f 2 E'&M
M

400.0
200.0 o=

Figura 38: Perfil do campo potencial gravitacional calculambodominio da transformada de Fourier com
expansédo de 100 % e extrapolacéo pelo inverso ddrgdo da distancia. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas 40@D00). A malha de dados possui dimensfes
retangulares de 28 km de comprimento por 20 kmadguta. Os niveis de continuacdo para cima
adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km
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CAMPOS ESCALADOS (oom zoom] - CALCULO COM EXPANSAC DE 100 % E EXTRAPOLAGAD PELD INVERSC DO QUADRADC DA DISTANGIA jmGal * z)
Esfers homogénea na coordenads (4000,0,-2000)
Gnd refanguiar de dimenszies 28000 x 20000

1300.0
1200.0f
1100.0
1000.0 F
9000 F
800.0 9
700.0 F

Figura 39: Perfil do campo potencial gravitacional calculgdom zoom, para melhor visualiza¢gdo) no
dominio da transformada de Fourier com expansdd@eésb e extrapolacéo pelo inverso do quadrado da
distancia. Campo gerado por uma esfera homogéeaainas coordenadas cartesianas (4000, 0, -2000).
A malha de dados possui dimensdes retangulare8 den2de comprimento por 20 km de largura. Os
niveis de continuacdo para cima adotados foramkahe, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

CAMPOS ESCALADOS - CALCULO COM EXPANSAC DE 100 % E EX TFEAF'OLAQEO PELA ENTROPIA MAXIMA (mGal * z)
Esfera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)
Grid retanguiar de dimensdes 268000x20000

1200.0F

1000.0F
| 3 KM

800.0f — 25KM

600.0} — 75%u
— KM

400.0
200.0F

Figura 40: Perfil do campo potencial gravitacional calculaodominio da transformada de Fourier com

expansdo de 100 % e extrapolacdo pela entropianmade predicdo. Campo gerado por uma esfera
homogénea situada nas coordenadas cartesianas (40@D00). A malha de dados possui dimensdes
retangulares de 28 km de comprimento por 20 kmagiguta. Os niveis de continuagcdo para cima
adotados foram de 1 km, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km
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CAMPOS ESCALADOS (com zoom) - CALCULD COM EXPANSAO DE 100 % E EXTRAPOLAQ»EO PELA ENTROPIA MAXIMA (mGal * z)
Esiera homogénea na coordenada (4000,0,-2000)
Grid retanguiar de dimensies 28000x20000

1300.0F
1200.0
1100.0F
1000.0

900.0F

800 0k

Figura 41: Perfil do campo potencial gravitacional calculddom zoom, para melhor visualizagao) no
dominio da transformada de Fourier com expansédd08e% e extrapolacdo pela entropia maxima de
predicdo. Campo gerado por uma esfera homogénaaihas coordenadas cartesianas (4000, 0, -2000).
A malha de dados possui dimensdes retangulare8 den2de comprimento por 20 km de largura. Os
niveis de continuacdo para cima adotados foramkahe, 1.5 km, 2 km, 2.5 km e 3 km.

6.3 DERIVADAS VERTICAIS NUMERICAS E O EFEITO DE BARA

O algoritmo de geracao da malha de dados parkwa@analitico do campo de
gravidade e das derivadas verticais do campo akraloi gerado naosoftware
MATLAB . J& no ambiente da plataforma siftware Oasis montaj o calculo das
derivadas verticais do campo escalado utilizandéascas da transformada de Fourier
foi efetuado seguindo as seguintes etapas:

1. A partir do mapa do campo de gravidade para o eiweespondente a 0
km, o campo gravitacional gerado por duas esfevasbéneas de raios

de 500 m e densidades &®00 kg/mg, situadas nas coordenadas

cartesianas (-4000 m, 0 m, -2000 m) e (4000 m, G2000 m) foi
continuado para cima numericamente, ou seja, no irdomda
transformada de Fourier, utilizando a extenSBRGMAP do software
Oasis montaj da empres&eosoft para os niveis de 2 km, 4 km, 6 km e
8 km. Novamente, considera-se que o médulo da pdafade cresce
para baixo e que o eixa € positivo para baixo. O intervalo de
amostragem nas direcdes dos eixey é de 50 m;

2. A partir dos mapas dos campos gravitacionais coatias
numericamente, para cada nivel, foi calculada avafa vertical
numerica, ou seja, a derivada vertical no domirdotrdnsformada de
Fourier, também para cada nivel de continuacdo.ojarfoi enfatizado
anteriormente, ao contrario do calculo da derivanaitica, no qual se
dispdem de expressdes matematicas que podem stadajsl para cada
nivel de continuacdo e também pelo fato de poderptmer uma
expressdo matemética diferente para cada ordererdagho, o célculo
da derivada vertical no dominio da transformad&al&ier requer certos
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cuidados, uma vez que a operacdo da derivadaalenticdominio da
transformada de Fourier corresponde a um filtrepadta, ou seja, € um
procedimento que, se nao aplicado com critériojsenilizadas ordens
de derivacdo muito altas, faz com que os ruidosaltie frequéncia
porventura presentes nos dados sejam amplificadosngntados).
Enquanto que, analiticamente, é possivel calcglateavadas de ordem
n-ésima, no dominio da transformada de Fourier userae computam-
se as derivadas de 12 e de 22 ordens em apliogedksicas praticas. Por
outro lado, a derivada vertical € uma ferramentlpatra se obter os
detalhes do campo potencial em estudo, permitingd sp estude as
variagbes do campo em funcdo da profundidade, peduique se
diferenciem corpos geradores de anomalias de canpebsnciais
préximos entre si que ndo seriam facilmente digivejs com o uso de
outras técnicas. Como estamos trabalhando com ddwtésicos, sem a
introducdo de ruidos, calculamos, a exemplo das/atkrs verticais
analiticas, ordens de derivacdo até 4. Como resultas operacdes
acima citadas, temos como produto final desta ed@pmodelagem os
mapas, para cada nivel de continuacéo, das desivadiacais do campo
gravitacional continuado para cima em cada nivelattinuacao;

Depois dos calculos da continuagéo para cima defasadas verticais, 0
campo escalado das derivadas verticais é determipeach cada nivel de
continuacdo, a fim de se verificar a eficiénciangétodo na modelagem
das duas esferas de modo analitico e também conuitoide avaliar o
impacto do efeito de borda quando se trabalha coriados utilizando
as técnicas da transformada de Fourier. Entéo, gefiados perfis,
utilizando osoftware Oasis montaj das derivadas verticais do campo
escalado analiticamente de 12, 23, 32 e 42 ordamgjerivadas verticais
numéricas de 123, 23 32 e 42 ordens do campoadscaitilizando
expansdo de 100 % e o algoritmo de extrapolacadanderso do
quadrado da distancia e das derivadas verticai€ncas de 12, 22 32 e
42 ordens do campo escalado utilizando uma expatesawmlha de dados
original de 100 % e o algoritmo de extrapolacéewi@opia maxima de
predicdo. Novamente, quando se utiliza o termoivdda vertical
numerica”, subentende-se que a derivada verticalbidda no dominio
da transformada de Fourier, ou seja, a partir do des técnicas da
transformada de Fourier;

Como séo aplicadas duas operacdes em sequéndi@minio da transformada
de Fourier sobre o campo potencial gravitacionabimal, para cada nivel de
continuacdo, os cuidados relativos as etapas dprpcéssamento - que sdo a remogao
das tendéncias de 12 ordem, a expansédo da maldadds onde as operagdes no
dominio de Fourier seréo realizadas a certo parakdas dimensdes da malha de dados
original e a extrapolacdo dos dados gerados pelansfo com os dados originais - sao
ainda mais importantes do que no caso do campdadscpara a modelagem de uma
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Unica esfera (sem o0 uso das derivadas verticaisg wez que na modelagem das
derivadas verticais do campo escalado temos doi®poae maximo absoluto.

A seguir, temos os perfis gerados para as desvegidicais analiticas (Figuras,
42, 43, 44 e 45):

Derivada Vertical de 12 Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Calculo Analitico
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0,-2000) e (4000,0,-2000)

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2KM

0.00030 [

Figura 42: Perfil da derivada vertical de 12 ordem do camgpealado calculado analiticamente. Campo
gerado por duas esferas homogéneas situadas naemradas cartesianas (-4000, 0,-2000) e (4000,0,-
2000).

Derivada Vertical de 22 Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Calculo analitico

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

Figura 43: Perfil da derivada vertical de 22 ordem do camgcalado calculado analiticamente. Campo
gerado por duas esferas homogéneas situadas naemradas cartesianas (-4000, 0,-2000) e (4000,0,-
2000).

Derivada Vertical de 3% Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Calculo analitico
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0,-2000) e (4000,0,-2000)

10.00000080 | A T A

| — 8 KM
Q00000030 — - oo
000030012 7 T — 2 KM

Figura 44: Perfil da derivada vertical de 32 ordem do camgpealado calculado analiticamente. Campo
gerado por duas esferas homogéneas situadas naemradas cartesianas (-4000, 0,-2000) e (4000,0,-
2000).
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Derivada Vertical de 42 Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Calculo Analitico

QO000000ZS FT

01000000020

— 8 KM
0000000015 Bt 6 KM
0030000010 Ff
— 2 KM

0.000000005

1000000000 b8

Figura 45: Perfil da derivada vertical de 42 ordem do camgpealado calculado analiticamente. Campo
gerado por duas esferas homogéneas situadas nmdemadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e (4000, 0,
2000).

Assim como no caso de uma esfera, o calculo amaidentificou corretamente
a profundidade das duas esferas e conseguiu distasysatisfatoriamente, uma vez
que os maximos absolutos estdo localizados na cguea representa o nivel de
continuacgdo correspondente as profundidades dasassfEvidentemente, a derivada
vertical de 42 ordem obteve a melhor resolucdoatasnalias das esferas e eliminou
melhor o efeito de interferéncia mutua entre elas.

Os resultados obtidos utilizando expanséo de 1@0ekirapolagédo pela entropia
méxima de predicdo estdo ilustrados abaixo (Figi6ad7, 48 e 49):

Derivada Vertical de 1# Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Expansdo de 100 %
Método de extrapolacéo da entropia maxima de predicdo
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0,-2000) e (4000,0,-2000)

8 KM
6 KM
2 KM
4 KM

Figura 46: Perfil da derivada vertical de 1% ordem do camescalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansédo de 100 % rapeacéo pela entropia méaxima de predigéo.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasasordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).
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Denvada Vertical de Z* Urdem do Campo Escalado (mGal ™ z)
Expansdo de 100 %
Método de extrapolacdo da entropia maxima de predicdo
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0-2000} e (4000,0.-2000)
— | I o e ] 1B

o

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

Figura 47. Perfil da derivada vertical de 2% ordem do camesoalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansao de 100 % rapexacdo pela entropia maxima de predicao.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasaordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).

Derivada Vertical de 3F Ordem do Campo Escalado (mGal ™ z)
) Expansdo de 100 % ]
Método de extrapolacio da entropia maxima de predicio

— S8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2KM

Figura 48: Perfil da derivada vertical de 32 ordem do camgscalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansao de 100 % rapexacdo pela entropia maxima de predicao.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasaordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).

Derivada Vertical de 4® Ordem do Campo Escalado (mGal * z)
Expansdo de 100 %
Método de extrapolacio da entropia maxima de predicao
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0 -2000) e (4000,0.-2000)
T T T T T T T

0.001¢ 8 KM
0.0010f — B KM
v — 4 KM
00005 5 KM

0.0000 H

Figura 49: Perfil da derivada vertical de 4% ordem do camescalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansédo de 100 % rapeacdo pela entropia maxima de predigo.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasaordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000, 0,-2000).

A exemplo do que ocorreu no calculo analitico, eaivdda de 42 ordem
apresentou os melhores resultados quanto a elifordg efeito de interferéncia mutua
entre as esferas. Observou-se ainda que a denegtieal de 12 ordem n&do conseguiu
atribuir o valor correto de profundidade, feito quebtido pelo célculo das derivadas
verticais de 22 ordem em diante. Além disso, paraiside continuacdo muito distantes
do nivel de continuagdo correspondente a profuddidda esfera, ou para fontes
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situadas a profundidades muito grandes, a caraatéo da anomalia fica prejudicada,

uma vez que a sua amplitude é muito pequena natesp#a sua transformada de
Fourier.

Finalmente, obtemos os resultados para uma taxexpiensédo de 100 % e a
utilizacdo do algoritmo de extrapolacdo do inveilsoquadrado da distancia (Figuras
50, 51, 52 e 53):

Derivadas Verticias de 1* Ordem do Campo Escalade (mGal *z}
Expansio de 100 %
Algoritmo de extrapolacdo do inverso do quadrado da distancia

Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0,-2000) e (4000,0,-2000)
L7 L L L LR A m s, TET e

SDDJ Ly f ] .

25.0F -- -- |

200k T ™% [ —_— g Em
158.0F i 0 1 5 K
10.0-: — 2 KM
.01 7"

0.0 ke ; : - - - - - |

Figura 50: Perfil da derivada vertical de 12 ordem do camggcalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansdo de 100 %rapekacdo pelo inverso do quadrado da distancia.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasasordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).

Derivadas Vericias de 2° Crdem do Campo Escalado (mGal * z)
Expansio de 100 %
Algoritmo de extrapolacaodoinverso do guadrado da distancia
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0 -2000) e (4000,0 -2000)
T T T T T

0.80H

o7of

0.50

050 — 8 KM
.40 H — ; - : - — 6 KM
0,30 = - : : N E — 4 KM
0.10H— ! -

0.00 = t—r

Figura 51: Perfil da derivada vertical de 2% ordem do camescalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansao de 100 %rapekicao pelo inverso do quadrado da distancia.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasasordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).
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Derivadas Verticias de 3* Ordem do Campo Escalado (mGal *z)
: Extrpolacdo de 100 %
Método de extrapolacdo do inverso do gquadrado da distdncia
Esferas homogéneas nas coordenadas (-4000,0-2000) e (4000,0,-2000)

7a\

0.035F
D030 g
D.025
D.020 &
D015
D010 g
0.005 £
D.000

-0.005 b=

— 4 EM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

Figura 52: Perfil da derivada vertical de 3% ordem do camescalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansao de 100 %rapekicao pelo inverso do quadrado da distancia.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasaordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).

Derivadas Vericias de 4% Grdem do Campo Escalado (mGal * z)
Expansdo de 100 %
Método de extrapolacio pelo inverso do quadrado da distancia
Esferlas hnmulgéneas nas cnordlenadas t-ldt][][].ﬂ.-lzﬂl:lﬂ} e (4000.0-2000)

ATTA

— 8 KM
— 6 KM
— 4 KM
— 2 KM

Figura 53: Perfil da derivada vertical de 4% ordem do camescalado calculado no dominio da
transformada de Fourier com expansao de 100 %rapekicao pelo inverso do quadrado da distancia.
Campo gerado por duas esferas homogéneas situasaordenadas cartesianas (-4000, 0, -2000) e
(4000,0,-2000).

Os resultados obtidos para o algoritmo de extem@ol do inverso do quadrado
da distancia foram similares aos obtidos para oriéigo de extrapolacdo da entropia
maxima de predicdo. Novamente, a derivada vertieall? ordem ndo conseguiu
determinar com precisédo a profundidade das esfergsge so foi conseguido com as
derivadas verticais de ordem superior a 2. Mais wem 0 nivel de continuagao
correspondente a 8 km praticamente ndo consegtagtedazar anomalia alguma. Em
sintese, ambos os métodos de extrapolacdo naoamaostdiferencas significativas
entre si. Entretanto, como se tratam de dadostisivaé faz-se necessario aplicar tal
simulagédo a dados reais, os quais contém ruidogigglmente de alta frequéncia, a
fim de avaliar o efeito da introducéo de ruidoslie frequéncia quando do aumento da
ordem de derivacdo, para que possa efetivamentgparamos dois métodos de
extrapolacdo aqui analisados para dados sintétiefstiza-se, novamente, que, ara
dados ruidosos demais, ndo se recomenda calcuieadkes verticais de ordem superior
a dois.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Conforme esperado, a modelagem analitica dos carepcalados e de suas
derivadas verticais de 12, 22 32 e 42 ordens ndieten a profundidade da fonte
corretamente. Em outras palavras, a modelagemtieaaditribuiu um valor maximo
absoluto do campo escalado e de suas derivadé&saiepara o nivel de continuacdo do
campo de gravidade que corresponde a profundidégiea da esfera. Com relacdo as
derivadas verticais analiticas de 12, 22, 3 e dénar do campo escalado, observou-se
que, quanto maior a ordem da derivada, melhoreé@ucdo na separacdo das esferas e
que, quanto maior a separacao horizontal entrefasas, menor é a ordem de derivacao
necessaria para eliminar o efeito de interferémcitua entre elas.

hY

Quanto a modelagem dos campos escalados no doddnteansformada de
Fourier, percebeu-se que, quando ndo se aplicaretagms de pré-processamento
necessarias (remocdo de tendéncias, expansdo daa ndal dados original e
extrapolacdo), o nivel de continuacdo relacionadom&éximo absoluto do campo
escalado corresponde ao nivel de continuacdo nsiente daquele correspondente a
profundidade real da esfera quando, em realidadéjeb de continuagdo concernente a
profundidade da esfera deveria assinalar o valon@dmo absoluto do campo escalado
qgue fora modelado numericamente. Portanto, o \ddoprofundidade da esfera néo é
determinado corretamente.

Tal fato € ocasionado pelo efeito de borda e @ tmais evidente quanto maior
for o deslocamento das coordenadas cartesianasata em relacdo ao centro da malha
de dados. Em suma, o efeito de borda é uma consggudo grau de assimetria da
anomalia em relacdo as bordas, uma vez que, gquoaifoassimétrica € a anomalia em
relacdo as bordas de um mapa, menos amostradosnaentos dados na regido das
proximidades da borda no lado para o qual a anamsalencontra deslocada em relacao
ao centro do mapa. Tal fato resulta na geracaerd#ncias (que podem ser de 12, 2 e
até 32 ordem, dependendo da funcdo que a des@edifirulta 0 processamento no
dominio da FFT, uma vez que as anomalias de iste@dsvem ser periddicas para que
ela seja modelada corretamente tanto quanto arsphtude, refletindo a precisao no
calculo da profundidade, quanto também a sua etdateral, que reflete a precisdo na
determinacdo dos seus parametros fisicos e geoo®triraio e densidade).
Evidentemente, quanto maior for a profundidadesfiera, mais critico se torna o efeito
de borda, uma vez que a amplitude de uma anomaii@® m@rofunda € muito pequena
no espectro da transformada de Fourier.

A fim de contornar os efeitos de borda, lancours# das etapas de pré-
processamento descritas anteriormente. Foram adds dois algoritmos de
extrapolacdo dos dados originais com os dadostaese$ da expansdo da malha de
dados original: o inverso do quadrado da distda@aentropia maxima de predi¢do. Os
valores de expanséo aplicados foram tais que sespedeproduzir a periodicidade da
funcdo que descreve a anomalia gerada pela e§faeando a anomalia se encontrava
simétrica em relacdo as bordas, o percentual dans&p foi de 100 %. Nesse caso, 0S
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meétodos de extrapolacdo obtiveram resultados sesila conseguiram determinar a
profundidade da esfera corretamente, ou seja, @ div continuacdo referente ao da
profundidade da esfera correspondeu aquele aosgualribuiu o valor maximo do
campo escalado.

Entretanto, a medida que a esfera modelada ftoaeta do centro da malha de
dados, revelou-se que o método de extrapolacaotdap@ maxima teve uma resolucéo
melhor do que o inverso do quadrado da distanciacipalmente com relacdo a
extensdo lateral das curvas dos niveis de confioyata regido das bordas de tais
curvas. Essa diferenca de resolucdo é diretamerdpongional a distancia de
deslocamento da esfera em relacdo ao centro do. lBapalguns casos nos quais o
algoritmo do inverso do quadrado da distancia fiizado, alguns valores nas bordas
das curvas de alguns niveis de continuacdo acabaoarter valores maiores que 0s
valores relativos a amplitude méxima na curva delrde continuacdo correspondente
a profundidade da esfera que, em tese, teria o vafiximo absoluto do campo
escalado. Tal fato ficou mais evidente quando er@$bi deslocada de 4 km em relacao
ao centro da malha de dados.

Com relacdo as derivadas verticais numeéricas dgaaescalado, quando se
aplica um percentual de expansédo de 100 %, ambadgostmos de extrapolagéo
conseguem determinar a profundidade da esfera seen hgja uma diferenca
significativa de resolucédo entre eles. A derivaddical de 12 ordem, para ambos 0s
métodos de extrapolacdo, apresentou certa defigiéam eliminar o efeito de
interferéncia matua entre as esferas, bem comoetarndinar a profundidade correta
das duas esferas. Como era de se esperar, asddsrila 22, 32 e 42 ordem forneceram
uma resolucado melhor na separagéo dos corposjawsaeseguiram eliminar com mais
eficiéncia o efeito da interferéncia mutua entresteras. Evidentemente, quanto menor
for a distancia horizontal entre as esferas, midiisiicse torna a remocao do efeito de
interferéncia matua entre as esferas e vice-varexemplo do que ja ocorrera com 0
calculo analitico das derivadas verticais do casgmalado.

De uma maneira geral, o método de extrapolacaemdepia méaxima de
predicéo revelou-se como sendo a solugdo mais adaquara contornar os efeitos de
borda na modelagem numérica dos campos escalados, véz que conseguiu
determinar com uma resolucdo melhor do que o ahgordo inverso do quadrado da
distancia a extensao lateral das anomalias gepalas esferas modeladas. Entretanto,
para as derivadas verticais, ambos os métodostbpebacdo apresentaram resultados
semelhantes. Ressalta-se a importancia da aplicdg8otécnicas de remocgédo de
tendéncias, expansao da malha de dados origiralegtdapolacdo dos dados originais
com os dados expandidos a fim de se determinarosnplidades das fontes geradores
de campos potenciais com uma boa precisdo. Compratea, trabalhamos com m
grande volume de dados amostrados (ou discretogaise mao das técnicas da FFT e
tais procedimentos descritos nesse paragrafo sentofundamentais para que se possa
usufruir das vantagens da metodologia DEXP em @elacDeconvolucdo de Euler na
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determinacao das profundidades das fontes, umgueea metodologia DEXP né&o gera
um numero alto de solu¢des como a Deconvolucadatis.E

54



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A referéncia bibliografica basica, da qual deriva® demais, € 0 artigo

intitulado “DEXP: A fast method to determine theptte and the structural index of
potential sources”, publicado em 2006 por Maurkzedli, do Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade de Napoli. Este artig@exgs bases teéricas do método.

A lista geral de referéncias bibliogréaficas inclui:

Barbosa, V. e Silva, J. B., 2005. Deconvolugcédo dirE Passado, presente e
futuro — um tutorial: Revista da Sociedade Brasiléie Geofisica, vol. 23, no 3,
pp 243-250;

Blakely, R. J., 1995. Potential Theory in Gravity Magnetic Applications:
Cambridge University Press;

Brigham, O., 1988. The Fast Fourier Transform daadApplications: Prentice-
Hall, Inc.;

Burg, J. P., 1975, Maximum Entropy Special AnalySignford University. 168
P;

Fedi, M., 2006. DEXP: A fast method to determine tlepth and the structural
index of potential sources: Geophysics, vol. 72;

Gilbert, D. e Galdeano, A., 1985. A computer prograo perform
transformations of gravimetric and aeromagneticvesygs: Computers &
Geosciences, vol. 11, no. 5, pp 553-588;
http://www.geosoft.com/support/downloads/technaatumentation montaj
MAGMAP Filtering Tutorial;

55



APENDICE |

FORMULACAO MATEMATICA BASICA DA ENTROPIA MAXIMA DE
PREDICAO

Formulacdo Matematica do Algoritmo da Entropia Maxima de Predicdo para a
Andalise Espectral Monocanal

Antes de iniciar este topico da dissertacdo, éortapte salientar que apenas
uma parte da teoria matematica do método de exagim da entropia maxima de
predicdo sera abordada. Para um detalhamento raaieferéncia a ser consultada é a
tese de doutorado de Burg, de 1975, a qual esteregmente, incluida nas referéncias
bibliogréaficas.

Na forma mais elementar e usual do principio daop@m maxima para a
estimativa do espectro de poténcia a partir de amalcunico, a determinacdo do
espectro de poténcia consiste simplesmente em eaconespectro de poténdedf),
ao qual esta relacionada uma série temporal compigie maximize o valor da integral
a seguir (Burg, 1975):

w

f InP(f)df (I.1)

-w
, sabendo qu(f) satisfaz um conjunto dé equacgdes funcionais, como seguem:

w

f P(F)Gu(f)df = gu;n=1até N (I.2)

-w

As condi¢cBes de contorno usuais que sdo defimaasalise de séries temporais
também sdo validas no estudo do principio da eatropaxima. Isto €, as séries
temporais sdo amostradas para um periodo fundamantarme deAt, sendo que a
frequéncia de Nyquist é definida como (Burg,1975):

Deste modo, temos que a série temporal € umadehanda limitada paralV/.
Os termosG,(f) sdo chamados de funcbes de teste e os tegmasio os valores
resultantes das medi¢cdes (Burg, 1975).

A premissa basica da analise espectral pela éatropxima € que as series
temporais que estdo sendo analisadas e usadasepanstruir o espectro de poténcia
sdo as mais randémicas (ou aleatorias), ou, aaglagries temporais menos preditas
que sejam consistentes com as medi¢cdes. Em termdsoda da informacéo, esta
afirmacdo pode ser entendida como sendo que ape&nfpor amostra de uma série
temporal € um valor maximo. Para um dado espeé&rpoténcia, a série temporal de
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maxima entropia é governada por uma funcdo gawsgianprobabilidade e que a
entropia € proporcional a integral do logaritmoedpectro de poténcia. Deste modo, a
série temporal estacionaria de maxima entropidiéide como sendo a série temporal
gaussiana cujo espectro de poténcia maximiza @raitela equacao (I.1), sob as
condicbes impostas pela equacéo (1.2) (Burg, 1975).

O espectro de poténcia de uma série temporal i@séaia especifica
completamente as informacdes estatisticas de 2fodg um processo randémico. Se
aplicamos dois filtros digitais, lineares e invat&s no tempo, cujas transformadas de
Fourier sdo denotadas péy(f) e H,(f), respectivamente, de modo tal que obtemos as
séries temporais resultantes, denotadas respeetitarpory, (t) ey, (t), entdo o valor
médio dey; (t)y,(t) é dado por (Burg,1975):

w

oG f P(OH; (PH () df (1. 4)

-w
, onde o simbolo * indica o conjugado complexo.

Deste modo, o espectro contém todas as informaggiatisticas a respeito da
série temporal que sdo necessérias para enconpnardato meédio de duas operacdes
lineares e invariantes no tempo (Burg, 1975).

Embora tdo somente o conhecimento das informagstasisticas de 22 ordem
seja insuficiente para a determinacdo da entramiamostra das séries temporais, ele
consegue determinar um limite superior, por ampgiasa o0 valor da entropia. Este
limite superior é alcancado se a série temporah @uocesso gaussiano (Burg, 1975).

E possivel derivar a entropia de uma série tengarsssiana, lembrando que a
entropia de uma variavel gaussiana aleatéria déanzédo cuja variancia € igual&é

dada po¥: In(2mes?) (Burg, 1975).

Considerando a situacao na qual nés temos todas@stras com valores acima
de um certo parametrg e que se deseja determinar o quanto de informsg@dtém
quando se encontra o valor gg temos que, se a série temporal consiste de wo rui

. ~ . .1 e JORT
branco gaussiano, entédo a entroplaxgieseraz In(2meP,), ondeP, € o valor médio
quadratico da série temporal de média nula. Contadoa série temporal tem um

espectro que néo corresponde a um ruido brancsigaasentdo a incognitg sera ao
menos predita a partir das amostras prévias e aestrapia sera menor do que

~In(2meP;) (Burg, 1975).

Para um processo gaussiano, o filtro de predicdioear. Isto €, a melhor
predicdo dex, a partir das amostras prévias tem a foppd_, a,x,. Adicionalmente,
o0 erro na predi¢ao é distribuido segundo um procgasssiano com média nula (Burg,
1975).
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Uma vez que parte ndo preditaxjecontém as informacgdes atuais do espectro
que serdo recebidas quando o valorxgefor conhecido, a entropia atual dg €

%ln(ZnePoo), ondeP,, € o menor erro médio quadratico na predicaaxglele um

conjunto infinito de amostras anteriores. Temos egumte formulacdo para a
determinacdo da entropia do espectro de uma s#niporal aleatéria qualquer (Burg,
1975):

w
! fl P(f)df =1 <P°°) 1.5
-w
Para uma série temporal do tipo gaussiana, agaipor amostra é dada por:

w

1

T fln(4neWP(f))df (1.6)
“w

, sendo que a integral acima fornece o limite sapefa entropia de qualquer série
temporal gaussiana cujo espectro de poténciaPg¢ja(Burg, 1975).

Sem que seja postulado qualquer pressuposto adkErcdistribuicdes de
probabilidade, a Unica coisa que pode ser afirnéadae o espectro de poténcia que
maximiza a equacao (I.1), sob as condi¢cbes impesiasequacao (1.2), tem o menor
erro médio quadratico de predi¢do, sendo tal errpacs linear possivel. Em outras
palavras, o menor erro quadratico na predicdo davwex, por uma combinacao linear
de todas as amostras anteriores € um maximo. Nastg lidamos com as séries
temporais que pertencerem a classe das séries ra@mpmais randémicas que
satisfacam as equacgfes (1.1) e (I1.2). Assumindoagentropia de uma série temporal €
uma funcdo ndo decrescente do erro médio quadiatear, entdo a maximizagdo da
equacéo (l.1) acarreta uma maximizacao da entdapserie temporal (Burg, 1975).

Quando temos dois espectros de poténcia, denotado®, (f) e P,(f),
respectivamente, temos que:

w w
[ meprar = [ mepar @
-w -w

, entdo a entropia dg (f) € maior ou igual do que a entropiaRj€f). Restringindo o
espectro de poténciy(f) ao conjunto de espectros que satisfacam a eq@Beg2iaum
espectro com entropia maxima pode entdo ser olkiddois espectros de poténcia
distintos (Burg, 1975).
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Andlise Espectral da Entropia Maxima de Predicdo Moo Canal a partir de
Medidas de Autocorrelacdo

A aplicacdo mais importante da analise espectaaledtropia maxima de
predicdo (MESA, na sigla em inglés) é estimativar@xonstrucdo de um espectro de
poténcia a partir do conhecimento parcial da fung@autocorrelacdo, denotada por
R(n). Nesta situacdo, a equacdo de medicdo é definida segue (Burg, 1975):

w
R(n) = f P(f)e?™nitgf . (=N <n < N) (1.8)

-w

Neste casalt representa o periodo fundamental (ou bésico) dstaagem e:

representa a frequéncia de Nyquist. E interesssotr queR(n) = R*(—n), onde o
simbolo* representa o conjugado complexo, de modo talmpede ser restrito ao
intervalo de 0 at& (Burg, 1975).

Apesar de a analise espectral pela entropia maxémae limitar as informacoes
da funcédo de autocorrelacdo, a base da teoriaeft@ fias medidas da funcdo de
autocorrelacdo devido ao fato de a estimativa gea de poténcia pela fungao de
autocorrelacdo ter sido definida a partir da relagkistente, no dominio da
transformada de Fourier, entre 0 espectro de patén@ funcdo de autocorrelagéo.
Neste processo, primeiramente é feita uma estimatas fungcdo de autocorrelacéo,
seguida do calculo da sua transformada de Fourim ale se obter finalmente o
espectro de poténcia. Os valores da funcdo de auttacdo podem ser facilmente
estimados a partir de dados de séries temporaisetiis. Além disso, € muito facil
resolver, em termos computacionais, 0 problemaeddeserminar a maxima entropia
variacional em termos das suas medicOes de audtmpies. Muito do sucesso do
método da entropia maxima se deve ao fato de que,posse dos valores iniciais de
autocorrelacdo, o calculo do espectro de poténoa gmtropia méaxima nao €
consideravelmente mais complexo do que o célcutoedtimativas convencionais de
espectros de poténcia (Burg, 1975).

A Técnica de Estimativa de Burg

Embora o célculo do espectro de poténcia pelo donétta entropia maxima a
partir dos valores da funcéo de autocorrelagdcatsnh importancia teorica, histérica e
computacional pratica, € necessario lancar mao nmdeprocesso que considere 0s
problemas envolvidos na analise de dados amostradfi;n de contornar tal questéo,
sdo aplicados filtros de predicio as séries terigpofd o chamado processo
autorregressivo, 0 qual permite estabelecer umaxé&mn entre as premissas do

algoritmo da entropia maxima e a modelagem de sséemmporais. Com a técnica de
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Burg, s@o determinados os chamados coeficientesfld®do dos filtros de predi¢cdo ao
invés dos valores da fungéo de autocorrelacao (B9p).

Suponhamos que temos uma série temporal estaeiodénotada par,, e que
desejemos predizer o proximo valor da série tenhgmeld» uso de uma combinacao
linear dasN amostras imediatamente anteriores. Considerang@omo sendo o fator
de ponderacdo daésima amostra anterior, temos que o valor pretbte, sera dado
por (Burg, 1975):

N
> (—axe ., (1.10)
n=1

, € 0 erro na predicéo sera dado por:

N

N
Xs — Z(_an)xs—n = Z ApXs—n (I' 11)
n=1

n=0

, onde se define, = 1. O erro médio quadratico é dado por:

N

N N N N N
> ankim ) @¥en= ) ) Tximn= Y ) apRm-m)ay (112)
n=0 m=0n=0

m=0 = m=0n=0

, onde a funcéo de autocorrelacao da série temestadionaria € definida como segue:
R(7) = xpxn4o (1.13)

Ha varias maneiras de se calcular o valoe,de: = 1 até N) que tornem o erro
meédio quadratico um valor minimo. Um dos métodasissse assemelha ao processo
de completar quadrados de equacdes. Podemos foraatpuacéo (I.11) na sua forma
matricial, assumindo que a ordemésima da chamada matriz de autocorrelacao,
formada pelos valores de(z), € sempre definida com valores positivos. Tomando
b, (n=0até N) eb, = 1, temos (Burg, 1975):

N N N N
Z Z amR(m —n)a, = Py + Z Z(a;‘n —by)R(m—n)(a, — b,) (I.14)
m=0n=0 m=0n=0

Se tivermosPy > 0 e R(m — n) definida de modo a assumir apenas valores
positivos, o valor minimo ocorre quando temgs = b,,. Deste modoPy é 0 erro
meédio quadratico de predicdo de valor minimo e lacdo da equacédo (1.14) nos
fornece um filtro linear étimo. Se o filtre@, difere do filtro 6timob,,, entdo o erro de
predi¢cdo serd maior e ndo disporemos mais de tmmditimo de predi¢do (Burg, 1975).

Supondo agora que desejemos encontrar o erro nugdidratico de valor
minimo da estimativa de predicdo de uma incégnitanas nao a partir dos valores
prévios N das séries temporais, mas a partir dévalores subsequentes. Tonde,
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como sendo o fator 6timo de ponderacdo par&sima amostra subsequente. Entéo, o
N-ésimo valor predito de, serd (Burg, 1975):

N
> (~du)xsin (1.15)
n=1

O erro em tal estimativa sera dado por:

N N
Xs — Z(_dn)xs+n = Z dpXsin (1.16)
n=1 n=0

, onde temog,, = 1.

Resolvendo a equacdo matricial de maneira anédoggue foi feito para o
calculo do erro de predicdo para amostras anteriaM:ésima amostra, temos que o
filtro 6timo de predigdo para amostras postericzeamostra em estudo € apenas o
conjugado complexo, reverso no tempo, do filtronétide predicdo para estimativas de
amostras anteriores aquela em estudo. Deste mogdossivel reescrever o erro de
predicdo para amostras posteriores, denotadchpoem termos dos coeficientes do
filtro de predigdo para amostras anteriores acgralestudo, como segue (Burg, 1975):

N
hs = Z AnXsin (1.17)

n=0

E importante notar que o erro de predicio parastiam posteriores também é
igual ao valor dey definido para o erro de predicdo para amostrasiargs. Contudo,
o fato de a predicdo para amostras anterioresterfmres terem 0 mesmo espectro de
poténcia de saida ndo € uma propriedade Unica lesexc dos filtros otimos de
predi¢cdo. Tal propriedade é simplesmente uma coBsed da operacdo do conjugado
complexo, a qual se reflete na propriedade de séeveno dominio do tempo (Burg,
1975).

Por exemplo, para o filtro arbitrarig + a,z + --- + ayz", temos que:
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O Processo Autorregressivo

Tomando a equacao de erro da predicao:

N
es = Z anxs_n (1.19)

n=0

, podemos reescrevé-la como segue:

N
X = ey — z anxs_n (1.20)
n=1

Se assumirmos que se constitui de variaveis linearmente independenséo
€, se as séries temporais aepossuem um espectro branco, entdo as séries t@spor
geradas pela equacéo (1.20) sdo processos autmsegs de ordemv. A fim de que a
equacdo (1.20) caracterize um processo estafitkoYN_, a,,z" deve ser de fase com
valor minimo, uma vez que se trata de um filtranétide predicdo. Os espectros das
séries temporais de sdo claramente dados pelo espectro de maximagentte ordem
N (Burg, 1975).

APENDICE Il
CONTINUACAO PARA CIMA

A premissa basica consiste nas propriedades haasddos campos potenciais
para regides localizadas fora das fontes causaderamomalias. Se ndo ha fontes no
semi espaco superior, entdo temos que:

AlU(x,y,2)]=0,comz =0 (I1.1)

, ondeU(x,y,z) € o campo gravimétricofkrepresenta o operador laplaciano (Blakely,
1995). Se o campo gravimétridd(x,y,z) € conhecido em qualquer ponto do semi
espaco superior, entdo € possivel continuar o cagng@métrico no semi espaco
superior. O problema de determinar o campo gravioeepara niveis de continuacao
maiores que zero é chamado de problema de Dirichlsblucéo para tal problema é
obtida através de uma integral que usa a func&@reen, cuja expressao, no sistema de
coordenadas retangulares, é dada por (Blakely,)1995

U(x',y',zo)

Az ' by
Ux,y,zg—Az) = — dxdy ; Az>0 (I1.2
(x,¥,20 — Az) Zn_fl (= )2+ Oy — y)2 + (b2)2 /- xdy ; Az (I1.2)

A equacdo acima € chamada de integral da confioyagra cima. Tal equacao
ilustra como calcular o valor do campo potenciahmgpialquer ponto acima de um nivel
situado em uma superficie horizontal a partir decomhecimento completo do campo
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na tal superficie. Evidentemente, alguns comprameissio exigidos em aplicacbes
praticas, uma vez que nds nunca sabemos com prews@alores do campo potencial
para cada ponto de um plano infinito. E de pamicuimportancia conhecer com

precisdo o campo para cada nivel de continuac@ocbenoa extensao lateral de todas
as fontes causadoras de anomalias, uma recomenga€d®d dificil de ser conseguida
na pratica (Blakely, 1995).

A integral da continuagdo para cima pode serzatla para continuar dados
medidos em um nivel de continuacéo (altura ouudkt de uma dada superficie para
outro nivel de continuacdo de outra superficieaRada ponto da nova superficie, a
integral dupla deve ser avaliada, o que se torratanefa muito ardua do ponto de vista
computacional. Tal procedimento pode ser realizBdmodo mais eficiente no dominio
da transformada de Fourier (Blakely, 1995).

A integral da continuacdo para cima pode ser \istao uma convolugdao em
duas dimensoes:

U(x,y,zy — Az) = jf U,y zo)Pu(x —x,y —y,Az)dx'dy" (I1.3)

, onde:

Yy, A7) = o2 - (11.4)
W(x,y,Az) = — )
Y 21 (x2 4+ y2 + (A2)2) 2

Se o campo potenciall medido na superficie= z, satisfaz a seguinte
inequacao:

flf(x)ldx <o (IL.5)

, entdo temos uma transformada de Fourier, dengtad& [U]. A representacdo da

operagdo da continuacdo para cima no dominio daftramada de Fourier é obtida
aplicando (calculando) a transformada de Fouriea panbos os lados da integral da
continuacdo para cima analitica e em seguida aylca teorema da convolucdo no
dominio da transformada de Fourier, como segu&kéBlal995):

FlU,] = FIUIF Y] (I.6)

, ondeF[U,] é a transformada de Fourier do campo continuada giana. O que é
necessario obter € uma expressdo analitica paenw tF[y,], a qual pode ser
encontrada a partir da transformada de Fouriep,de,y, Az). E importante, contudo,
notar que (Blakely, 1995):

1

1 0
Yu(x,y,Az) = By (I1.7)
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, onde:

r=x2+y2+ (Az)? (I1.8)
Logo, a transformada de Fourier do tenidx, y, Az) é dada por:

1 9 1 9 e lklaz

Pl = 3= || = 5 ]

=e Mkl Az >0 (11.9)

Em termos qualitativos, a continuacédo para cimasforma o campo potencial
medido em uma superficie em um campo potencial doeglin outra superficie acima
de todas as fontes de interesse. A continuacaacpasaatenua anomalias em funcéo do
seu respectivo numero de onda. Quanto menor é enolohe onda, maior é a atenuacao
ocasionada pela operagédo de continuagédo para G@maeja, a continuagao para cima
atenua fontes situadas a profundidades menorestizamido as anomalias mais
profundas. E interessante notar que um campo patepode ser calculado para
qualquer ponto dentro de uma regiao de modo tahgnaum conhecimento adicional a
respeito das fontes do campo seja necessario,oegetd fato de que nenhuma fonte
possa estar localizada dentro da regido em quésiecely, 1995).

E importante ainda enfatizar outros aspectos coeoees a operacdo da
continuacéo para cima no dominio da transformadeodeer (Blakely, 1995):

1. O processo de continuacdo para cima atenua todoegnosros de onda, exceto
k| = 0;

2. Cada numero de onda é atenuado para um grau niguaeltodos os demais
nameros de onda menores;

3. O grau de atenuagdo aumenta com o0 aumenia;de

O operador da continuagcdo para cima permite alcdta anomalia do campo
potencialU para cada nivel tal que> 0. Como exposto anteriormente, tal operador
atenua consideravelmente as altas frequéncias. dQuae considera niveis de
continuacdo tais que < 0, temos entdo a operacdo de continuacdo para baixo.
Contudo, o operador de continuacdo para baixorsa tocorreto se ha algumas fontes
acima do nivel de continuacdo considerado. Estmdiismo permite que sejam
definidos outros operadores. Por exemplo, podematisida diferenciacéo vertical de
ordemn-ésima, a seguir (Blakely, 1995):

D,,(u,v) = (=2mp)™ (I11.10)

E possivel combinar as operacbes elementaresxieonplo, continuacdes para
cima e ara baixo, derivada vertical) da maneiractaho elas foram definidas. Por
exemplo, nés podemos determinar facilmente a es@oedo operador o qual efetua a
derivada vertical da continuagao para cima de unmmnalia de um campo potencial
(Blakely, 1995). Temos entéo:

G(u,v) = Fly,1D,,(w,v) (I1.11)
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APENDICE Il
DERIVADAS DIRECIONAIS

Considerando uma quantidade escdlér,y) que varia suavemente em uma
dada superficie horizontal de medicao, temos quédeesadas horizontais dg(x,y)
sdo facilmente estimadas utilizando métodos simpéscomo o de diferencas finitas e
através de medicGes discretas @iéx,y). Por exemplo, se os valorap;;,i =
1,2,..; j=1,2,.. representam medicbes discretas ¢@€x,y) para intervalos
uniformes de amostragenx e Ay, respectivamente, entdo as derivadas horizongais d
¢(x,y) para pontos genéricag sdo dadas aproximadamente por (Blakely, 1995):

dp(x,y)  Giv1j— bi1j
dx 2Ax (1)
e
d x’ P — ;s
d(x,y) ~ bij+1— Pij-1 (I11.2)

dy 2Ay

As derivadas horizontais séo facilmente calculasadominio da transformada
de Fourier. De acordo com o teorema da diferenciaggdominio da transformada de
Fourier, as derivadas horizontaisdier, y) sdo dadas por (Blakely, 1995):

a1 .. .,
T[ | = ol a3
e
d"¢ o\
F [ dy”] = (ik,) Fl¢] (111.4)

Deste modo(ik,)" e (iky)n s&o filtros que transformam uma fungédo medida
em uma superficie horizontal nas suas derivadasrdiemn com respeito aos eixos
cartesianos ey, respectivamente (Blakely, 1995).

Se ¢ representa um campo potencial, podemos calcutaloém os gradientes
verticais. A derivada vertical de segunda ordenmé gonsequéncia direta da Equacao
de Laplace, pois tem@ ¢ = 0 e, portanto (Blakely, 1995):

62¢) 62¢) 62¢)
922~ " axz ayz WD)
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Como o campo potencigi € medido sobre uma superficie horizontal, entdo a
Equacdo de Laplace pode ser transformada para éndone Fourier, como segue
(Blakely, 1995):

aZ
F [a—z“’ = I2F[$] + K2F[o] = |KI2F[o] (IIL.6)

, ondek representa o nimero de onda.

A derivada vertical de segunda ordem tem uma grangertancia nas técnicas
de interpretacdo geofisica, pois se trata de umo fijue ajuda a resolver e acentuar
fontes rasas. Consideremos dois monopolos obseagartir de um mesmo ponto
um dos quais esta situado a uma profundidade rasés denotada pat; e o outro a
uma profundidade maior denotada ptyr O campo potencial de cada monopolo é
inversamente proporcional ao quadrado da distéaigao pontoP. Deste modo, o
campo devido ao monopolo raso aumentara mais rapittl® do que o campo devido
ao monopolo mais profundo. Evidentemente, a deaivemitical de segunda ordem tera
o0 mesmo efeito. Similarmente, a derivada vertieakdgunda ordem ajuda a delimitar
mais precisamente as bordas de fontes causadoraantigos potenciais (Blakely,
1995).

Tais propriedades da derivada vertical de segondiem podem ser facilmente
verificadas, uma vez que a multiplicacdo do cammbenxial, no dominio da
transformada de Fourier, pelo fatpk|? claramente amplifica os componentes de
comprimento de onda menores do campo potencialetmeénto dos componentes de
comprimento de onda maior (Blakely, 1995).

Conforme foi explicitado anteriormente, a derivadaical de segunda ordem é
uma consequéncia direta da Equacdo de LaplaceeAsdas verticais de ordem
qualquer podem também ser obtidas diretamentets gas seus respectivos campos
potenciais. Convencionando que 0 eixo cartestamgnenta para baixo e, para > 0,

a derivada vertical de 12 ordem é dada por (Blak&195):

d)(x,y,z) - ¢(x:yxz - AZ)
Az

0
aqb(x,y,z) = A1;r_1r)10 (111.7)

Fisicamente, a equacgéo (IIl.7) implica que os datlmscampo potencial sao
continuados para cima em uma distancia infinitesiem@ue o valor obtido de tal
operacao € subtraido do campo potencial originakéby, 1995).
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A transformada de Fourier da derivada vertical tflerdlem é dada por (Blakely,
1995):

ap1 .. Fle]l - FlpleIkloz 1= o lklaz
[52] = dim, Az ST T
= |k|F[$] (111.8)

De maneira similar, é possivel obter uma formulagdatematica para as
derivadas verticais deésima ordem, sendo que o gradiente vertical denorndé igual
ao produto da transformada de Fourier do campmpiatiepelo fatolk|™, ondek indica
0 numero de onda B é a ordem da derivada vertical. Mais precisameet®0s
(Blakely, 1995):

P2

aZZ] — |k|I"F[$] (II1.9)

A forma simples da equacao (I1.9) permite o uswvaeres nao inteiros para a
ordemn de derivacao, o que fornece as derivadas verfigm®nadas, as quais tém um
conteudo de frequéncias intermediario, quando coadpsa as derivadas verticais de
ordemn inteira (Blakely, 1995).

Um método comum de remocgdo de feigcBes regionaissiluais envolve a
continuagédo para cima dos dados e a posteriorag@otrdeste resultado do campo
potencial original. Isto é equivalente & aplicagioequacao (l1l.7) com um limite
diferente emAz, ignorando o fator de escala. Desta forma, unelrde suavizacao
desejado pode ser alcancado. Fica claro que, ipefemento no limite d&\z na
equacao (Ill.7), o nivel de continuacdo para ciarabem é aumentado e diferentes
niveis de separacdes regionais e residuais podeobisgos. No dominio da frequéncia
(dominio da transformada de Fourier), isto tal pdimento equivale ao uso de um
valor ndo inteiro de na equacao (111.9). Na pratica, as derivadas cagifracionadas
podem ser utilizadas na separacéo regional e @sidode a alteracdo do grau (ou
ordem) de diferenciacdo remove mais ou menos ditedimixas frequéncias, bem como
para enfatizar altas frequéncias em dados de bmiedidade. Por exemplo, se a
derivada vertical de primeira ordem apresenta ural snuito pobre para a razao dos
ruidos contidos nos dados, entdo uma derivadad#eno®.5 ou 0.75, por exemplo, pode
enfatizar as feicbes geoldgicas da regido de lewanto geofisico sem reforcar,
enfatizar ou introduzir os ruidos anteriormenternigdbs (Blakely, 1995).
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Outra maneira de se escrever a derivadas vertieaisrdemn no dominio da
transformada de Fourier € exposta a seguir (Blakel95):

F[Ve] = k'F[p] (111.10)

,ondek = (iky, ik, |k|).

Como o campo de forga esté relacionado ao seu potengiale acordo com a
relacdoF = V¢, a equacdao (111.10) expressa tal relacdo no dandaitransformada de
Fourier (Blakely, 1995).

A componente do campo de fofg@m uma direca¢ qualquer é simplesmente
uma derivada direcional do potenajglsendo calculada no dominio da transformada de
Fourier como segue (Blakely, 1995):

Flf.ve]| = (f. k) Flp] (11.11)

E sabido que a componente vertical da aceleragiitagional é dada por:

)
9: =5,V (11.12)

, ondeU representa o potencial Newtoniano.

No dominio da transformada de Fourier, temos alisty relacdo para a
aceleracao gravitacional vertical (Blakely, 1995):

Flg.] = |k|F[U] (111.13)

Podemos ainda expressar a atracao vertical dadgdeviem termos dos seus
respectivos potenciais no dominio da transformaéa Fdurier. Neste caso, a
componente vertical da aceleracao gravitacionaéédisa em uma superficie horizontal
em termos dos seus respectivos potenciais nestmanssperficie horizontal, como
segue (Blakely, 1995):

FlU] = %T[gz]; |k| #0 (I11.14)

68



APENDICE IV
TEOREMA DA CONVOLUCAO

A convolucéao de duas funcdgéx) e g(x) é definida matematicamente como:

h(x) = £() * g(0) = j FGOg G —x)dx' (1V.1)

Para funcdes de duas dimensdes, temos:
hey) = [[ 169G -2y = y)dxdy av.2)

O teorema da convolucéo diz que uma convolucaduds funcées no dominio
do tempo corresponde a um produto das transformdeldsourier destas funcdes no
dominio do numero de onda. Ainda, a convolucdo eraduto de tais funcbes
constituem um par de transformadas de FouriermoatiBlakely, 1995). Temos:

f)xg(x) « F(k)g(k) (IV.3)

Para a transformada de Fourier continua invezs@4 um resultado analogo:

f)g(x) & F(k) * G(k) (IV.4)

Significado Fisico da Convolucao

A integral da Convolucéo tem um significado fisiogortante, o qual pode ser
visto considerando um circuito elétrico. Suponha& @eja possivel "inserir" uma
corrente em uma parte deste circuito e medir aageih resultante em outra parte do
mesmo circuito elétrico. Suponha ainda que um pdisaorrente de duracdo muito
curta, ou seja, um impulso, submetido ao circuito tempot = 0, resulte numa
voltagemg(t). A resposta de um circuito elétrico a uma entkama caracteristicas de
uma funcdo impulso € chamada de resposta impul€iveuitos elétricos podem ser
considerados aproximadamente sistemas lineareslo si&gico que outro impulso
submetido ao circuito elétricy, segundos depois produziria uma resposta idéntica,
atrasada (ou defasada) por exatamepteegundos; isto €, a voltagem seria denotada
por g(t —t,). Uma série de impulsos nos tempgs,, -+, ponderados poa,, a,, -
resultaria numa saida denotada porg(t —t;) +a,g(t—t,) + -+ . Em outras
palavras, a resposta a uma série de impulsos desimg@nte uma combinacao linear de
respostas impulsionais. Como os impulsos sao feidosodo tal que estejam muito
proximos entre si, a entrada de um circuito se atouma corrente variando
continuamente. Fica claro que, para este limiteyohlagem de saida sera uma
combinacgéo continua de respostas impulsionais.
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Como um exemplo geofisico de aplicacdo da Con#@oluconsidera-se 0 caso
simples de propagacado de ondas elasticas. Definesa@la como o registro sismico, o
sistema como o sismografo e a entrada como o mawnk® solo. Ou entdo, a entrada
pode ser a fonte sismica, o sistema correspondareém de propagacao (Terra) e ao
sismégrafo formando um sistema sequencial (em tzgseaa saida como sendo o
sismograma.

A Funcéo Impulso

A funcdo impulsod(t) € uma importante ferramenta matematica na anddise
Fourier continua e discreta. O seu uso simplificétas operacfes que seriam, de outra
maneira, muito mais dificeis. Normalmente, a defini da funcdo impulso €
normalmente desprovida de significado matematiaca Barantir que a funcéo impulso
seja bem definida, deve-se interpretar a funcaalsomao como uma funcéo "normal”,
mas como um conceito baseado na teoria da digtébui

Normalmente, a funcdo impulso é definida como:

S(t—ty) =0;t# ty (IV.5)
f S(t—ty)dt =1(V.6)

Deste modo, podemos definir a fungdo impulso comodd magnitude
indefinida para um determinado tempo de ocorréa¢endo magnitude zero (nula) nos
demais instantes de tempo, com a propriedade adictte que a &rea sob a funcéo é
unitaria. Obviamente, é muito dificil relatar umpailso como um sinal fisico. Contudo,
pode-se pensar no impulso como uma comprimentoda de magnitude muito grande
e de duracao infinitesalmente pequena, tal queea do pulso € unitaria. Com tal
interpretacdo, constroi-se uma seérie de funcddes @s de pulsos), que aumentam
progressivamente em amplitude, diminuem em durag@mssuem uma area constante e
unitaria. Logo, podemos definir matematicamerfiengdo impulso como segue:

o(t) = EL% f(t,a) (IV.7)

Propriedades da Funcao impulso

A funcéo impulso é uma distribuicédo, a qual afrdouma funcao de tes#g(t) o
namerog (0):

f 5@®P(0) dt = $(0) (IV.8)
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A funcaods (t — t,) é definida por:

f 5(¢ — to)(D)dt = b(to) (IV.9)

Esta propriedade é chamada de propriedade de tapemito" ("Sifting") e
implica que a fungéo impulso assume o valor dadarde teste no tempo para o qual a
funcdo impulso esta definida e € aplicada. O teipeoeiramento” ("Sifting™) é devido
ao fato de que, se deixarmgsvariar continuamente, n6s podemos obter cada dalor
funcdo de teste para cada instante. Esta € prageechais importante da funcgéo
impulso.

A funcao impulso em duas dimensdes, denotadd @ow), € uma distribuicéo
que atribui a funcdo de teste em duas dimensdemtatta por¢(x,y), 0 ndmero

¢(0,0):
f f 5, ) p(x, y)dxdy = $(0,0) (IV. 10)

A partir da definicdo da funcdo impulso em duasetisdes, a propriedade
fundamental de "peneiramento” ("Sifting") da fungégulso em duas dimensdes, a
qual € a chave fundamental para o desenvolvimemtertendimento do teorema da
amostragem em duas dimensodes, pode ser derivadasegue:

] 66~ 0,y =y, yddxdy = hxoyo) @v.11)

APENDICE V
TEOREMA DE PARSEVAL

A energia total de uma funcdo ref(x) pode ser encontrada tanto pela
integracdo def?(x) sobre todo o espaco ou entdo pela integracédo piectes de
energia total d¢f(x) sobre todos os numeros de omdé&Esta relacdo é expressa pela
Formula de Parseval. $€x) € uma funcao real e possui uma transformada deeFou
denotada pof (x) & F(k), entdo (Blakely, 1995):

2 [* |f(0)|2dx = [~ |F(K)|?dk (V.1)
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