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RESUMO

Apresentamos dois algoritmos automaticos, os quais se utilizam do método dos
minimos quadrados de Wiener-Hopf, para o célculo de filtros lineares digitais para as
transformadas seno, co-seno e de Hankel Jj, J; e J>. O primeiro, que otimiza os parimetros:
incremento das abscissas, abscissa inicial e o fator de deslocamento utilizados para os
célculos dos coeficientes dos filtros lineares digitais que sdo aferidos através de
transformadas co-seno, seno ¢ o segundo, que otimiza os pardmetros: incremento das
abscissas ¢ abscissa inicial utilizados para os célculos dos coeficientes dos filtros lineares
digitais que sdo aferidos através de transformadas de Hankel Jj, J; e J;. Esses algoritmos
levaram as propostas de novos filtros lineares digitais de 19, 30 ¢ 40 pontos para as
transformadas co-seno € seno ¢ de novos filtros otimizados de 37 , 27 e 19 pontos para as
transformadas J , J; € J, respectivamente. O desempenho dos novos filtros em relagdo ao
filtros existentes na literatura geofisica ¢ avaliado usando-se um modelo geofisico
constituido por dois semi-espagos. Como fonte usou-se uma linha infinita de corrente
entre os semi-espagos originando, desta formé, transformadas co-seno e seno. Verificou-se
melhores desempenhos na maioria das simulagdes usando o nove filtro co-seno de 19
pontos em relagio as simulagdes usando o filtro co-seno de 19 pontos existente na literatura
. Verificou-se também a equivaléncia de desempenhos nas éimulagées usando o novo filtro
seno de 19 pontos em relagio as simulagdes usando o filtro seno de 20 pontos existente na
literatura. Adicionalmente usou-se também como fonte um dipolo magnético vertical entre
0s semi-espagos originando desta forma, transformadas Jp e J;, verificando-se melhores
desempenhos na maioria das simulagdes usando o novo filtro J; de 27 pontos em relagdo ao
filtro J; de 47 pontos existente na literatura. Verificou-se também a equivaléncia de
desempenhos na maioria das simulagdes usando o novo filtro J, de 37 pontos em relagdo ao
filtro J, de 61 pontos existente na literatura. Usou-se também como fonte um dipolo
magnético horizontal entre os semi-espagos, verificando-se um desempenho analogo ao que
foi descrito anteriormente dos novos filtros de 37 e 27 pontos para as respectivas
transformadas J; € J; em relagdo aos filtros de 61 ¢ 47 pontos éxistentes na literatura, destas
respectivas transformadas . Finalmente verificou-se a equivaléncia de desempenhos entre
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os novos filtros Jp de 37 pontos e J; de 27 pontos em relagio aos filtros de 61 e 47 pontos
existentes na literatura destas transformadas, respectivamente , quando aplicados em
modelos de sondagens elétricas verticais ( Wenner ¢ Schlumberger). A maioria dos nossos
filtros contém poucos coeficientes quando comparados aqueles geralmente usados na
geofisica. Este aspecto ¢ muito importante porque transformadas utilizando filtros lineares
digitais s3o usadas macigamente em problemas numéricos geofisicos.
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ABSTRACT

-

We present two automatic algorithms, which use the Wiener-Hopf least-square method, for the
calculation of digital linear filters for sine, co-sine transforms and Jy, J; and J, Hankel transforms. The
first algorithm optimizes the following parameters: abscissa increments, initial abscissas and
displacement factor for the computation of digital linear filters coefficients that are computed through
sine and co-sine analytic transforms. The second algorithm optimizes the following parameters:
abscissa increments and initial abscissas for the computation of digital linear filters coefficients that are
computed through Jg, J; and J; Hankel analytic transforms. This methodology led to the proposition of
new digital linear filters of 19, 30 and 40 points for the co-sine and sine transforms, and to new
optimized filters of 37, 27 and 19 points for the Jo, J; and J, Hankel transforms, respectively. The
comparison of the performance of these filters with respect to the others ones published in the
geophysical literature is evaluated by using a analytical geophysical model composed of two half
spaces. An infinite current line was used between the half spaces, giving rise to the sine and co-sine
transforms. Among all simulations carried out, it was noticed that the new sine and co-sine transforms
of 19 points presented better performance when bompared to the existing ones in the literature. In
addition, Jp and J; transforms were obtained using a vertical magnetic dipole as source between the half
spaces, noticing that better performances using the new J; filter of 27 points were obtained among all
simulations when compared to the existing 47 points J; filters, as well as with the simulations carried
out using the new 37 points J, filter and compared with the 61 points J, existing filters in the literature.
Using a horizontal magnetic dipole between the half spaces, it was observed an equivalent performance
using the 37 and 27 points new filters for the Jy and J, transforms when compared, respectively, to the
existing 61 and 47 points filters in the literature. Finally, it was observed an equivalentﬂ performance
using 37 and 27 points new filters for the J; and J; transforms when compared, respectively, to the
existing 61 and 47 points in the literature, and when applied, respectively, in Wenner and Schlumberger
electrical soundings. Most of our filters contain fewer coefficients than those usually used in
geophysics. This aspect is very important because these linear filter transforms are commonly used

intensively in numerical massively geophysical problems.
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1- INTRODUCAO

Filtros lineares digitais aferidos para as transformadas seno , co-seno ¢ de Hankel Jp
, J1 e J; sdo extremamente uﬁlizador: nos métodos geofisicos elétricos e eletromagnéticos.
Eles sdo empregados, por exemplo, para calcular fungdes de Green bidimensionais de
meios estratificados, tipicos de ambientes geolégicos sedimentares ¢ para transformar
respostas eletromagnéticas no dominio da frequéncia para o dominio do tempo ¢ vice-versa.

Antes da introdug3o do algoritmo desses filtros por Ghosh em 1971, o tempo de
processamento computacional dessas transformadas, através de outros métodos numéricos
convencionais de integragio, era demasiadamente grande. Desde entfio, houve um
progresso continuo para algoritmos mais eficientes ( Koefoed et al, 1972; Das & Ghosh
1974; Koefoed & Dirks, 1979; Johansen & Sorensen, 1979; Anderson, 1979; Guptasarma,
1982; Nissen & Enmark, 1986; Rijo, 1993).

Atualmente, uma das estratégias mais utilizada para o célculo desses filtros ¢ a de
Guptasarma (1982) !. Através desta estratégia, Guptasarma & Singh (1997) contribuiram
com bons filtros digitais para as transformadas de Hankel Jo (61-pontos) € J; (47-pontos),
Nissen & Enmark (1986) e Rijo (1993) contribuiram com filtros lineares digitais
otimizados para a transformada semo (20-pontos) ¢ transformada ce-semo (19-pontos)
respectivamente. Ela consiste na plotagem da méxima amplitude do erro relativo, que €
definido por Ghosh (1971), sobre um dominio pré-estabelecido por um intervalo de
abscissas iniciais 3 versos um intervalo de incrementos de abscissas t, resultando numa
superficiec em que se deseja aferir a menor das méximas amplitudes dos erros relativos,
através de um par ordenado 6timo de (aq,t). Este procedimento € realizado inimeras vezes
sobre as regies, das superficies, escolhidas convenientemente a cada etapa de plotagem.
Essa estratégia necessita da anédlise do usuério na decisdo de escolher a regifio, dessa
superficie, que apresenta a menor das miximas amplitudes dos erros relativos, tornando-a
lenta e trabalhosa ao realizar este procedimento imimeras vezes.

1. Uma outra estratégia pars o célculo de filtros digitais ¢ a de Mohsen & Hashich (1994). Ela consiste cm um algoritmo gue caloula
filtros digitais para as transformadas de Harkel de ondens maiores que —1 ¢ que é baseada no algoritmo de FFT.
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O objetivo deste trabalho é propor dois algoritmos iterativos que ndo necessitam do
modo de avaliagio da superficie formada pela mixima amplitude do erro relativo sugerido
por Guptasarma (1982) e que det’erminem, respectivamente, de forma automatizada: a
menor das médximas amplitudes dos erros relativos através do terno étimo (ag,4,E), § como o
fator de deslocamento, calculando assim, filtros lineares digitais para as transformadas seno
e co-seno ¢ o menor dos valores resultantes das integragdes numéricas dos erros relativos
através do par 6timo (ap,t), calculando assim, filtros otimizados para as transformadas de
Hankel Jy, J; e J>.
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2 - METODOLOGIA

Para o cilculo das abscissas iniciais &g, dos incrementos das abscissas t ¢ do fator de
dmlmammto&cmrespendcmmaésﬁhosdasmﬁonmdasmewm,mopusum
algoritmo tipo co-seno ¢ seno (algoritmo tipo co-seno no APENDICE A) que admitiu a
mdxima amplitude do erro relativo, definido por Ghosh (1971), como a medida que se
deseja minimizar. J& para o calculo das abscissas iniciais 2, dos incrementos das abscissas
t correspondentes aos filtros das transformadas de Hankel J, , J; e J; propus outro
algoritmo tipe Jy-J3;-J; (algoritmo tipo Jy no APENDICE A) que admitiu a integracdo
numérica do erro relativo, como a medida que se deseja minimizar. Ambos integram o
métode dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por Koefoed & Dirks (1979) e a
idéia do esquema de otimizacio de Guptasarma (1982). Porém diferentemente deste tiltimo,
os algoritmos propostos sdo automaticos.

2.1- TRANSFORMADAS CO-SENO E SENO

Seja o produto cartesiano Q =[a,,a }x[r',1"Ix[",£"], o dominio que contém o
terno 6timo (aj ¢ &™) que se deseja capturar através do algoritmo proposto tipo co-seno
, em que [a,,a;] é o intervale de abscissas iniciais discretizado em w pontos, [£',/'] o
intervalo dos incrementos de abscissas discretizado em r pontos e [£',£°] o intervalo dos
fatores de deslocamento discretizado em v pontos.

Seja por exemplo a transformada co-seno

fxze™ costh nyak, =220 =35 _ M

. (@* +x%)°

utilizada por Rijo (1993) para a determinacio da fanciie filtro w.(g,,r,8), i=1,. . N.
Fazendo a mudanca de varidvel 7, =k x, dl_ = dk, x obtém-se




XF () = 1,10/ cosg@, )l @

-

emque f( /x)={( /x)’e "' éo kernel da equagio (2). Realizando outra mudanca de

varidvel x=e”,]_=¢€' e dI, =e€’'ds obtém-se a integral de convolucio

e F(e")= [ fe " )cos(e)e'ds @
Por outro lade , temos
H(3) = xF(x) = 2242 =35 @
(@ +x%)

ou
2ae”(a’ -3(e”)’)

H(ef)=efF(e®)= (02+(ep)2)3

®

Os padries assintéticos de f(e™*™) na equagio (3) e de H(e”) na equagdo (5) sio
expressos através das suas respectivas discretizagdes : ‘

j; = f(ei) = e?e"ﬂ?; Jd=L..,n (6)
denominada funciio entrada ¢
2ae (a* —3e,)
h.:He_ — ) : k) s .=L..,’m 7
F ( 1) (az +ej2)3 J ( )
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denominada funciio saida, em que e, =™ i=1. .n, e = e s om, aa
abscissa inicial, t o incremento de abscissa e & o fator de deslocamento, em que
(a,,t,€) € Q. .

Através das fungles entrada ¢ saida acima, determinaremos a funciio filtro
através do método dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por Koefoed & Dirks
(1979) , para cada (a,,£,£) € Q . Definindo

- -

A

£ S

Fo.t5)= , ®
fo T

- f".J

como sendo a matriz composta pelos elementos da funciio entrada equagio (6), de
dimensio mx(m-n+l), W(ap.t,E)=[w, w, .. w__,I o vetor formado pelos
clementos das funcgbes filtro a serem calculados ¢ H(g,,2,£) = [hl‘ h, .. k,,}r o vetor
formado pelos elementos da funcio saida equagio (7). O problema de resolver a equagio
F..W = H que é um sistema linear sobredeterminado é dada por:

COony

W= F )'FIL H, Q)

conv. cony

em que (T) € a operagio de transposigio de matriz ¢ (—1) a operagio de inversdo de
matriz >,

Para a determinagio do terno 6timo (af ,t" ,£* )€ Q tomou-se a transformada

co-seno

2. Resoluglo de sistemas lincarcs sobredeterminados pelo métodos dos minimos quadrados de Wienmer-Hopf, Rijo (2001).
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}.e'"‘f cos(k_x)dk, =€ "** [pi/2a, (10)

0

-

utilizada também por Rijo (1993) para o mesmo fim. De maneira que gk, )=e ™ ¢

G(x):e""z”"z‘/—p'ifh, em que usou-s¢ o segundo membro da equagdo (10) para a
discretizaclo, através do operador de integraglio, usando para tal os pares
(a,.0)€[a,,a Ix[t' "] com suas respectivas fungbes filtro w.(a,.t.£), i=L...m—n+1.

calculadas previamente pela equagio (9) para cada (q,,1,£) € Q.

N il )
fe costk,x)dk, =1 Y, g, (™ yw (a,,,E))/ x+2 an
o i=1
denominando o segundo membro da equagdo (11) de:

Gaprox(a,,t,£;x) = ["iﬂgi (e M@y (ay,1,E))/ x+& (12)

i=l
em que £ ¢ o erro devido a aproximaciio discreta. Dessa maneira tem-se
F(ay,t,5) = max|(Gaprox(a, ,1,&; x)— G(x))/G(x) (13)

para todo (a,,,6)e Q com xe[x,x,] e p sendo, respectivamente, o intervalo no
dominio real da equagiio (10) ¢ o nimero de pontos que se deseja discretiza-lo, em que max
¢ a maior amplitude de |(Gaprox(a,.t.5;x)~G(x))/G(x)| para algumxe[x,x L1

Finalmente, para se aferir o teno 6timo (af ,¢",£* )e Q na primeira iteragio usou-se :

Par(ay ,¢" ") = min F(a,,4,§) (14)
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em que min ¢ a menor entre as méximas amplitudes de F(a,,7,E) para algum
@’ ,1",£")eQ. O algoritmo proposto tipo co-seno no APENDICE A, usa as
transformadas acima. -

Apresenta-se um resumo das etapas anteriores:

1°- Escolheu-se convenicntemente uma par de transformadas co-seno, equaciio (1) e
equagdo (10).

2°- Usou-se a transformada da equacdio (1) para o cilculo da fungdo filtro através do
método dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por Koefoed & Dirks (1979) para
cada (ap,t,E) € Q.

3°- Para cada (a,1,5) € Q com sua respectiva fungio filtro determina-se a méxima
amplitude do erro relativo sob a transformada da equacio (10) no intervalo real x,
formando desta maneira um "espaco” constituido das méximas amplitudes dos erros
relativos.

4°- Determina-se sob esse "espago™ a menor de todas as méaximas amplitudes dos
erros relativos juntamente com seu terno 6timo (agt.5) e Q.

5° Calcula-se os pontos médios entre cada extremo dos intervalos formados pelas
abscissas iniciais, incrementos de abscissas e fatores de deslocamentos ¢ seus respectivos
pontos Gtimos ae, t ¢ £, permanecendo a mesma gridagem inicialmente estabelecida. Esta
ultima etapa é fundamental para a criagfo de iteratividade do algoritmo proposto.

De maneira andloga, as transformadas a seguir foram utilizadas no algoritmo tipe
seno em que este € similar ao algoritmo tipo co-seno a menos das transformadas:
A) Transformada semo utilizada por Nissen & Enmark (1986), destinada tanto ao célculo
da funcie filtro quanto 3 determinagdc do terno &timo (af .t ,E7)e Q através da

minimizagio das mdximas amplitudes dos erros relativos no intervalo x€ [x,,x,]:

r. 2x(3a* —x*)
kle ™ senlk )dk =—>— —~ - 15
',,; <€ (k x)dk, (@® +x*) (15)
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B} A transformada semo para avaliar o erro relativo no intervalo x€ [x;,x,]:

j 4k, [(1+4k*)sen(k x)dk, = e pi/2. (16)
0

2.2- TRANSFORMADAS DE HANKEL J;, 1 E J,

Para o cdlculo do filtro da transformada de Hankel J, utilizou-se um algoritmo
semelhante ao algoritmo tipo co-seno proposto, porem diferentemente deste Gltimo
admitiu-se um valor constante para o fator de deslocamento £ ao invés de um intervalo de
fatores de deslocamento ¢ também admitiu-se a integragio numérica do erro relativo como
a medida que se deseja minimizar ao invés da méxima amplitude do erro relativo.

A) A transformada Jp utilizada por Guptasarma & Singh (1997), destinada tanto ao célculo
da funciio filtro quanto na determinacdo do par 6timo (af ¢ )€ [a),a] Ix[t',#"], através
da minimizacio das integraches numéricas dos erros relativos no intervalo xe€ [x,,x ]:

[l Ty, =—2

: @y o
O algoritmo proposto tipe Js, no APENDICE A, usa a transformada acima.

Apresenta-se as etapas para a confecgio do algoritmo tipo Jy:

1°- Escolheu-se convenientemente apenas uma transformadas Jp, equagio (17).

2°- Usou-se a transformada da equacfio (17) para o cilculo da fungdio filtro através
do método dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por Koefoed & Dirks (1979)
para cada (ag,t) € [ay,a; Ix[¢',1'].

3°- Para cada (ag,t) € [a,,a]]x[t',+"] com sua respectiva fimgio filtro determina-se

. a integracBo numérica do erro relativo sob a transformada da equacdo (17) no intervalo real

x, formando desta maneira um "espaco” constituido das integracdes numéricas dos erros

relativos.




12

4°- Determina-se sob esse "espaco” a menor de todas as integragdes numéricas dos
erros relativos juntamente com seu par 6timo (ag.t) € [a),a® IX[£',¢'].

5°~Calcula—seospomosmaiiosmuecadaexhemodosinmﬂmfmmdospelas
absdssasiniciaisemenmsdeabscisasmseusrespmﬁvamwséﬁmaoeg
permanecendoammagﬁdagmninicialmeMe&mbdecida.Eﬁamﬁmaempaé
fundamental para a criagdio de iteratividade do algoritmo proposto.

B) A transformada J, utilizada por Guptasarma & Singh (1997) para avaliar erro relativo
no intervalo xe [x,x,]:

T 1
e J (kr e ¢
“{ 0( r )dkr (az + rz )1[2

(18)
Demaneimanéloga,asuansformadasasegmfmmnuﬁﬁzadasmsalgoﬁuncsﬁpo

J;Jgemmle&stsséosimﬂmsmalgOﬁHmMJ.amemsdasnansfmmadas.

C) A transformada J; utilizada por Guptasarma & Singh (1997), destinada ao cilculo da

funcdo filtro: ‘

- ‘ .
fk.e +ake ™ 1 (k )k, = Tt n e4a2 \ (19)
L:3

¢ outra também utilizada por Guptasarma & Singh (1997), para determinar o par Stimo
(a5 .1")e [ay, a3 }x[r' "] através da minimizacio das integracbes mumméricas dos erros

relativos no intervalo xe [x,x,]:

r

ke ™ Jkr e e v
! r ‘( r )dkr (a2+r2)3;2

20
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D) A transformada J> destinada tanto ao célculo da funcdie filtre quanto na determinagiio
do par 6timo (g ,¢" e [a;,a ]x[¢',¢"] através da minimizacio das integragdes numéricas
dos erros relativos no intervalo x€[x;,x,], (Rijo, 2001):

Jae™ 206,k =20, (/e (2ar) (200)

6 r

E) As transformadas J; utilizadas tanto para avaliar o erro relativo quanto para assegurar o
desempenho do novo filtro J; (19-pontos) no intervalo xe€ [x,,x,], (Rijo, 2001):

va’ +r? —a)’
2r’ ’

I'kl—e-t' J,(k,r)ydk, = ( -

o, =§%;I. o (200)
e B

Ie-h Jo(k,r)dk, = r \/az-l-—rz —ay’

9 \/42 +r? .. (20d)
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3 - FILTROS OBTIDOS ATRAVES DOS ALGORITMOS PROPOSTOS

Foram obtidos, através dos algoritmos apresentados, filtros lineares digitais de 19,
%ewpmmsmmpmamfor;nadacmmqmtomatms&madameﬁm
otimizados de 37 pontos, 27 pontos e de l9pom$pm1;asuansfonnadasdeﬁankellg,J,
e J, respectivamente,

3.1 - TRANSFORMADA CO-SENO

Para a transformada co-semeo usou-se a méxima amplitude do erro relative como a
medida que se deseja minimizar, no intervalo x € [107°, 10”] discretizado em 150 pontos
igualmente espagados, os intervalos de abscissas iniciais, incrementos de abscissas e de
fatores de deslocamento com 29 € [-16, 8] , t € [4, 8] ¢ £ € [In(10°), In(10})],
discretizados em 35, 35 e 15 pontos, respectivamente ¢ tomando a =1 nas equagdes (1) ¢
(10). Para obten¢iio do filtro de 19 pontos usaram-se as fumgOes entrada e saida
discretizadas em 50 ¢ 68 pontos respectivamente. J4 para obtencio dos filtros de 30 ¢ 40
pontos usaram-se as funcdes de entrada ¢ as fungbes de saida discretizadas em 70 ¢ 80
pontos (funciio-entrada) e 89 e 119 pontos(funcio-saida). O algoritmo aferiu o terno étimo
(80,1,E) na vigésima iteragio. Os comportamentos dos erros relativos calculados através das
equacdes (1) e (10) para cada um desses filtros sfo mostrados nas Figuras 3.1 ¢ 3.2 a
seguir, juntamente com os erros relativos calculados através do filtro de 19 pontos proposto
por Rijo (1993). Os filtros de 19, 30 e 40 pontos para a transformada co-seno encontram-se
nas Tabelas 1-3 no APENDICE B.
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Figura 3.1. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagdo (1) quando
aplicada sobre os novos filtros lineares digitais da transformada co-seno de 19, 30 e 40
pontos ¢ também sobre o filtro linear digital da transformada ce-semo de 19 pontos
proposto por Rijo (1993).
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Figura 3.2. Mostra o comportamento do erro relativo através da equacgdo (10) quando
aplicada sobre os novos filtros lineares digitais da transformada ce-seno de 19, 30 ¢ 40
pontos e também sobre o filtro linear digital da transformada co-semo de 19 pontos
proposto por Rijo (1993).
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3.2 - TRANSFORMADA SENO

Para a transformada semo usou-se a méxima amplitude do ero relativo como a
medida que se deseja minimizar, no’intervalo x e [107, 107} discretizando em 150 pontos
igualmente espagados, os intervalos de abscissas iniciais, incrementos de abscissas e de
fatores de deslocamento com ag € [-8, 4l et € [2, 6] ¢ & e [In(10°%), In(10™)],
discretizados em 35, 35 e 15 pontos respectivamente e tomando a =1 na equaggio (15). Para
obtencgo de filtro de 19 pontos usaram-se as fumgdes de entrada e saida discretizadas em 50
€ 68 pontos respectivamente. J4 para obteng3o dos filtros de 30 e 40 pontos usaram-se as
ﬁmﬁesdeeﬂmdaemﬁnwﬁmdcsaidadiscreﬁmdasm?ﬁemm(fmﬁoﬂuada)e
89 e 119 pontos(fincio-saida). O algoritmo aferiu o terno 6timo (ap,t.5) na vigésima
iteragio . Os comportamentos dos erros relativos calculados través das equacdes (15) e (16)
para cada um desses filtros sfio mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4 a seguir, juntamente com
os erros relativos calculados através do filtro de 20 pontos proposto por Nissen & Enmark
(1986). Os filtros de 19, 30 ¢ 40 pontos para a transformada semo encontram-se nas
Tabelas 4-6 no APENDICE B.
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Figura 3.3. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagdo (15) quando
aplicada sobre os novos filtros lineares digitais da transformada seno de 19, 30 ¢ 40 pontos
e também sobre o filtro linear digital da transformada semo de 20 pontos proposto por

Nissen & Enmark (1986).
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Figura 3.4. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagdo (16) quando
aplicada sobre os novos filtros lineares digitais da transformada seno de 19, 30 ¢ 40 pontos
¢ também sobre o filtro linear digital da transformada seme de 20 pontos proposto por

Nissen & Enmark (1986).
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3.3 - TRANSFORMADA DE HANKEL J,

Para a transformada J; usou-se a integraciio numérica do erro relativo como a
medida que se deseja minimizar, no intervalo de integragiio r € [10°%, 10°] discretizando
em 85 pontos igualmente espacados, os intervalos de abscissas iniciais ¢ incrementos de
abscissas com 3, € [-10, -6] e t € [.2, .5] discretizados em 50 pontos e 100 pontos
respectivamente e tomando £ =In(.01) ¢ a=1 na equacdio (17). Para obtencdo do filtro de
37 pontos usaram-se as fungdes entrada e saida discretizadas em 70 e 106 pontos
respectivamente. O algoritmo aferlu o par dtimo (a§,t) na décima sétima iteragio. Os
comportamentos do erros relativos calculados através das equagdes (17) e (18) para este
filiro s#o mostrados nas Figuras 3.5 ¢ 3.6 a seguir, juntamente com os erros relativos
calculados através do filtro de 61 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997).
Verificam-se em ambas as figuras um erro relativo menor, na aplicagio do filtro de 61
pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997) em relagio a aplicacio do novo filtro
proposto de 37 pontos porém, o primeiro apresenta um namero de coeficientes bem maior.
O filtro de 37 pontos para a transformada J, encontra-se na Tabela 7 no APENDICE B.
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Figura 3.5. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagdo (17) quando
aplicada sobre o novo filtro linear digital da transformada J, de 37 pontos e também sobre o

filtro linear digital da transformada J; de 61 pontos proposto por Guptasarma & Singh
(1997).
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Figura 3.6. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagio (18) quando
aplicada sobre o novo filtro linear digital da transformada Jj de 37 pontos e também sobre o

filtro linear digital da transformada J, de 61 pontos proposto por Guptasarma & Singh
(1997).
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3.4 - TRANSFORMADA DE HANKEL J;

Para a transformada J; usou-se a integracfio numérica do erro relativo como a
medida que se deseja minimizar, no intervalo de integragio r € [10%, 10°] discretizado em
95 pontos igualmente espacados, os intervalos de abscissas iniciais e incrementos de
abscissas com ag € [-5, -3] e t € [.2, .5] discretizados em 50 pontos e 100 pontos
respectivamente ¢ tomando £ =In(01), 2=1 ¢ @ =0.0666 nas equagdes (19) e (20). Para
obtengdo do filtro de 27 pontos usaram--se as fungdes entrada ¢ saida discretizadasem 70 e
96 pontos respectivamente. O algoritmo aferin o par 6timo (a,t) na décima sétima iteragdo.
Os comportamentos dos erros relativos calculados através das equagdes (19) e (20) para
este filtro s#o mostrados nas Figuras 3.7 ¢ 3.8 a seguir, juntamente com os erros relativos
calculados através do filtro de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997).
Verificam-se¢ em ambas as figuras um erro relativo menor, na aplicagio do filtro de 47
pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997) em relaclio a aplicagiio do novo filtro
proposto de 27 pontos porém, ¢ primeiro apresenta um mimero de coeficientes bem maior.
O filtro de 27 pontos para a transformada J; encontra-se na Tabela 8 no APENDICE B.
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Figura 3.7. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagio (19) quando
aplicada sobre o novo filtro linear digital da transformada .J; de 27 pontos e também sobre o
filtro linear digital da transformada J; de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh

(1997).
o transformada(20)
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Figura 3.8. Mostra o comportamento do erro relativo através da equagdo (20) quando
aplicada sobre o novo filtro linear digital da transformada J; de 27 pontos e também sobre o
filtro linear digital da transformada J; de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh

(1997).
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3.5 - TRANSFORMADA DE HANKEL J,

Para a transformada J, usou-se a integragiio numérica do erro relativo como a
medida que sc descja minimizar, no intervalo de integraglio » e [10, 10%] discretizado cm
150 pontos igualmente espagados, os intervalos de abscissas iniciais e incrementos de
abscissas com ag € [-3, -1] et € [.1, .3] ambos discretizados em 50 pontos ¢ tomando
£ =1n(00D)e a=1 na equagio (20a). Para obtengdo do filiro de 19 pontos usaram-se as
funcbes entrada ¢ saida discretizadas em 50 e 68 pontos respectivamente. O algoritmo
aferiu o par 6timo (ag,t) na quadragésima iteraciio. Os comportamentos dos erros relativos e
desempenhos deste filtro sdio mostrados através das equagdes (20b) , (20c) e (20d) nas
Figuras 3.9-3.11 respectivamente. Verificam-se em todas as figuras um comportamento do
erro relativo satisfatério que propicia a equivaléncia de desempenhe do novo filtro proposto
de 19 pontos em relacio is equacies (20b), (20c) e (20d) quando plotadas em um dominio
real. O filtro de 19 pontos para a transformada J; encontra-se na Tabela 9 no APENDICE
B.
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Figura 3.9. Mostra o comportamento do erro relativo e o desempenho do novo filtro
J> de 19 pontos através da equagio (20b).




Transformada J,, equacdo (20c).
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Figura 3.10 Mostra o comportamento do erro relativo ¢ o desempenho do novo

filtro J; de 19 pontos através da equagio (20c).
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Transformada J,, equagdo (20d).
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Figura 3.11. Mostra o comportamento do erro relativo ¢ o desempenho do novo
filtro J; de 19 pontos através da equagdo (20d).




26

4 - APLICACOES

Os filtros das transformadas co-seno, seno ¢ de Hankel Jp ¢ J; serfio aplicados em
transformadas tipicas da prospecgio geofisica eletromagnética. Os desempenhos dos filtros
das transformadas co-seno ¢ seno serio mostrados através das transformadas no dominio da
fregiiéncia provenientes de um modelo constituido por dois semi-espagos em que a fonte
serd uma linha infinita de correate na diregiio y e paralela a interface dos semi-espagos.
Para os desempenhos dos filtros das transformadas de Hankel J, e J;, estes serdo mostrados
através das transformadas também no dominio da fregiiéncia provenientes de um modelo
constituido por dois semi-espacos em que a fonte serd em um cxemplo, um dipelo
magnético vertical ¢ em outro exemplo, um dipolo magnético horizontal; tais
desempenhos também serfio mostrados através de modelos de trés camadas provenientes de
sondagens elétricas verticas ( Schiumberger e Wenner ).

4.1- LINHA INFINITA DE CORRENTE PARALELA A INTERFACE DOS SEMI-
ESPACOS

Sejam uma linha de corrente na direg3o y e um ponto de observacdo localizados na
superficic de um semi-espaco condutivo nfio magnético, em que a dimensdo z, juntamente
com a altura he, desta fonte em relaglio 3 interface dos semi-espagos sejam z=he=0. Assim a
componente y do campo elétrico no dominio da freqiiéncia £, sob a condicdo quase
estitica, na superficie de um semi-espago condutivo é dada por Ward & Hohmann (1988) ¢
Rijo (2001).

E'(x0)= "”"“;""’) 5 1+ —cos(k, x), , @1

a componente z do campo magnético no dominio da freqiiéncia £, sob a condigfio quase
estéﬁca,nasuperﬁciedemnsmni-espagocondmivoédadapqr
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H(x 0)_—’ @) j —sin(k, )k, 22)

Sob essas condigdes particulares as equagdes (21) e (22) apresentam expressdes de formas
fechadas equivalentes, repectivamente, a

E(x,0)=—"21@) {1 x(l+i)K'[x(l+z’)}} @3)
X ¥ P}
e Hx0)= sszggm){ x(1+i) rx(1+:)] ix ix(l+t)} 24)
X o ]

em que u=(k} +imp,,a)% ¢ a constante de propaga¢do no semi-espago condutivo,
U, =47107 H/m é a permeabilidade magnética no vicuo, @ = 2af ¢ a freqiiéncia angular
de corrente, o =1/p ¢é a condutividade elétrica no meio condutivo, 714 ¢ a corrente
elétrica, 6=J27wy—oo' ¢ o skin-depth no meio condutivo e K ¢ K; s3o funcles de Bessel
modificadas de segunda espécie de ordem 0 e 1, respectivamente.

Com as equagdes (21) e (22) devidamente normalizadas, avaliaremos os
desempenhos dos filtros lincares das transformadas ce-seno € seno em relagiio as equacdes
{23) € (24) respectivamente. Tais desempenhos sfo ilustrados nas Figuras 4.1-4.16, tanto
com os novos filtros de 19, 30 ¢ 40 pontos das transformadas co-seme € seno quanto com os
filtros propostos por Rijo (1993) ¢ Nissen & Enmark (1986) das referidas transformadas,
respectivamente.

Verificam-se nas Figuras 4.2, 4.4 ¢ 4.6 os methores desempenhos (sobre a fase do
campo elétrico) do novo filtro co-seme de 19 pontos em relagiio aos desempenhos do filtro
co-seno de 19 pontos proposto por Rijo (1993) e que s3o mostrados nas Figuras 4.1,43 ¢
4.5 respectivamente, quando sfio aplicados na equagio (21). Verifica-se na Figuras 4.8 a
equivaléncia de desempenho entre o novo filtro co-semo 19 pontos ¢ o filtro co-seno de 19
pontos proposto por Rijo (1993) ¢ que ¢é mostrado na Figura 4.7. Finalmente, verificam-se
nas Figuras 4.10, 4.12, 4.14 ¢ 4.16 a equivaléncia de descmpenhos entre o novo filtro seno
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19 pontos ¢ o filtro seno de 20 pontos proposto por Nissen & Enmark (1986) e que sdo
mostrados nas Figuras 4.9, 4.11, 4.13 e 4.15, respectivamente, quando sdo aplicados na
equagio (22).
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Figura 4.1. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro co-seno 19 pontos (Rijo, 1993))
da amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100 m

de uma linha de corrente (1 A ) na superficie de um semi-espago de 500 Qm .
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Figura 4.2. Solu¢des exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro co-seno 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100m de
uma linha de corrente (1 A4) na superficie de um semi-espaco de 500 Qm . Verifica-se o
melhor desempenho (sobre a fase do campo elétrico) do novo filtro co-serne 19 pontos em

relagdo ao desempenho do filtro co-seno 19 pontos (Rijo, 1993) mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.3. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro ce-seneo 19 pontos (Rijo, 1993))
da amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 50m de
uma linha de corrente (1 A4 ) na superficie de um semi-espaco de 200 Qm .
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Figura 4.4. Soluc¢des exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro co-seno 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a S0m de
uma linha de corrente (1 4) na superficie de um semi-espago de 200 Qm . Verifica-se o
melhor desempenho (sobre a fase do campo elétrico) do novo filtro co-seno 19 pontos em
relagéio ao desempenho do filtro co-sene 19 pontos (Rijo, 1993) mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.5. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro co-sere 19 pontos (Rijo, 1993))

da amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a SOm de

uma linha de corrente (1 4 ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm .
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Figura 4.6. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro ce-semo 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da fregiiéncia, a S0m de
uma linha de corrente (1 A4) na superficic de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se o
melhor desempenhe (sobre a fase do campo elétrico) do novo filtro ce-sere 19 pontos em
relagéio ao desempenho do filtro co-seno 19 pontos (Rijo, 1993) mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.7. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro ce-seno 19 pontos (Rijo, 1993))
da amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000 m
de uma linha de corrente (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm .
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Figura 4.8. Solucdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro ce-sene 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 1000 m de
uma linha de corrente (1 4) na superficic de um semi-espago de 10 Qm . Verifica-se a
equivaléncia de desempenho do novo filtro co-seno 19 pontos em relagiio ao desempenho
do filtro co-seno 19 pontos (Rijo, 1993) mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.9. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro semo 20 pontos (Nissen &
Enmark, 1986)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 10 m de uma linha de corrente (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 200
Qm .
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Figura 4.10. Solugdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro semo 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 10m de
uma linha de corrente (1 4) na superficie de um semi-espago de 200 Qm . Verifica-se a
equivaléncia de desempenho do novo filtro sene 19 pontos em relagio ao desempenho do
filtro seno 20 pontos (Nissen & Enmark, 1986) mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.11. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filiro seme 20 pontos (Nissen &
Enmark, 1986)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 20m de uma linha de corrente (1 A4) na superficie de um semi-espago de
1000 Qm .
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Figura 4.12. Solucdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro semo 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 20m de
uma linha de corrente (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se a
equivaléncia desempenho do novo filtro seme 19 pontos em relagdo ao desempenho do
filtro sene 20 pontos (Nissen & Enmark 1986) mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.13. Soluc¢des exatas e aproximadas (usando o filtro semo 20 pontos (Nissen &
Enmark, 1986)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 500 m de uma linha de corrente (1 A4 ) na superficic de um semi-espago de 10
Qm.
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Figura 4.14. Solugdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro semo 19 pontos) da
amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 500 m
de uma linha de corrente (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm . Verifica-se a
equivaléncia de desempenhos entre o novo filtro sene 19 pontos ¢ o filtro sene 20 pontos
(Nissen & Enmark, 1986) mostrado na Figura 4,13,
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Figura 4.15. Solu¢des exatas ¢ aproximadas (usando o filtro sene 20 pontos (Nissen &
Enmark, 1986)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 1000 de uma linha de corrente (1 4 ) na superficie de um semi-espago de
45 Om.
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Figura 4.16. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro sene 19 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000m
de uma linha de corrente (1 A) na superficie de um semi-espago de 45 Qm . Verifica-se a
cquivaléncia de desempenhos entre o novo filtro seno 19 pontos ¢ o filtro seno 20 pontos
(Nissen & Enmark, 1986) mostrado na Figura 4.15.
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4.2 - DIPOLO MAGNETICO VERTICAL NA INTERFACE DOS SEMLESPACOS

Sejam um dipolo magnético vertical ¢ o ponto de observacgio localizados na
superficie de um semi-espago nﬁo,magnético, em que a dimensdo z, juntamente com a
altura hy desta fonte em relaglio a interface dos semi-espagos sejam z=he=(0. Assim
componente z do campo magnético no dominio da freqiiéncia f, sob a condicio quase
estitica, na superficie de um semi-espago € dada por Rijo (2001).

12
H} ) =10 —=CE). (25)

0

A componente ¢ do campo elétrico no dominio da fregiiéncia £, sob a condigfio
quase estética, na superficie de um semi-espaco € dada por Rijo (2001).

o _ iopym, v -1 A2
Er0)=——2 jo' 3 i i, (26)

e, finalmente, a componente r do campo magnético, gerado pelas-correntes induzidas no
semi-espago inferior, no dominio da freqiiéncia f e sob a condi¢io quase estdtica, na
superficie de um semi-espaco é dada por Rijo (2001).

m_ k —u_
H (r0)= 2= [Q =) (e )kl dk, 27)
[¢] 4

Sab essas condigles particulares as equagdes (25), (26) e (27) apresentam expressdes de
formas fechadas equivalentes, respectivamente, a

;”z -0 +9ikr —ak2r* — ik?r*)e | (28)
T

1

H(r0)=—
:(r 2
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m,

-G+ 3k, -k2rt)e ], (29)

E : (r.0)=

kr  ikr
Tk,

2

ik,;r
2

e H(rD)= ”’;:’ ¢ )— I, )K:("’g’)l 30)

em que u = (k> +imu°6)% ¢ a constante de propagacdo no semi-espago inferior,
i, =4x107 H/m é a permeabilidade magnética no vacuo, @ =2#f ¢ a freqiiéncia angular
de corrente, G =1/ p é a condutividade elétrica no semi-espago inferior, m, = I{@)ma’ é o
momento do dipolo magnético vertical {(a € o raio do dipolo; a5 0), 4 € a comrente
elétrica, Iy, Iy ¢ I, sdo as funges de Bessel modificadas de primeira espécie de ordens 0,1
e 2, respectivamente, ¢ K, , K; ¢ K, sdo as fungdes de Bessel modificadas de segunda
espécie de ordens 0,1 ¢ 2 respectivamente, (Ward & Hohmann, 1988; Rijo, 2001).

Com as equacdes (25), (26) e (27), devidamente normalizadas, avaliaremos os
desempenhos dos filtros lincares das transformadas Jp ¢ J; em relaglio as equagdes (28),
(29) € (30) respectivamente. Tais desempenhos sio ilustrados nas Figuras 4.17-4.38, tanto
com novos filtros otimizados de 37 ¢ 27 pontos das transformadas Jy ¢ J;, respectivamente,
como com os filtros de 61 e 47 pontos das respectivas transformadas J, ¢ J; propostos por
Guptasarma & Singh (1997). '

Verificam-se nas Figuras 4.18, 4.20, 4.22 ¢ 4.24 a equivaléncia de desempenhos do
novo filtro J, de 37 ponto em relagio aos desempenhos do filtro J3 de 61 pontos proposto
por Guptsarma & Singh (1997) ¢ que s3io mostrados nas Figuras 4.17, 4.19, 4.21 ¢ 4.23,
respectivamente, quande sdo aplicados na equaclio (25). Verifica-se na Figura 4.26 o

. methor desempenho (sobre a fase do campo elétrico) do novo filtro J; de 27 pontos em

relagio ao desempenho do filtro J; de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997)
¢ que ¢ mostrado na Figura 4.25, respectivamente, quando sio aplicados na equaciio (26).
Verificam-se nas Figuras 4.28 ¢ 4.38 a cquivaléncia de desempenhos do novo filtro J; de
27 pontos em relagdio aos desempenhos do filtro J; de 47 pontos proposto por Guptasarma




=3

9

& Singh (1997) e que sfo mostrados nas Figuras 4.27 ¢ 4.29, respectivamente, quando sio
aplicados na equaciio (26). Finalmente, verificam-se nas Figuras 4.32, 4.34, 4.36 ¢ 4.38
melhores desempenhos (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos
em relacBo aos desempenhos do ﬁ{tro Jr de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh
{1997) e que sfo mostrados nas Figuras 4.31, 4,33, 4.35 e 4.37, respectivamente, quando
sdo aplicados na equacdo (27).
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Figura 4.17. Solu¢des exatas ¢ aproximadas (usando o filtro Jy 61 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 100m da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm .
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Figura 4.18. Solu¢des exatas e aproximadas (usando o novo filtro Jy 37 pontos) da

amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100 m

da fonte (1 A) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se a equivaléncia

de desempenhos entre o novo filtro J, 37 pontos e o filtro J, 61 pontos (Guptasarma &

Singh, 1997) mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.19. Solu¢des exatas e aproximadas (usando o filtro Jp 61 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 100m da fonte (1 A4 ) na superficic dec um semi-espago de 10 Qmr .
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Figura 4.20. Solugdes exatas e¢ aproximadas (usando o novo filtro Jy 37 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100m
da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espaco de 10 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J, 37 pontos ¢ o filtro J; 61 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.21. Solucdes exatas e aproximadas (usando o filtro Jp 61 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 1000 m da fonte (1 A ) na superficic de um semi-espago de 100 Qm .
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Figura 4.22. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro Jy 37 pontos) da

amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000 m

da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 100 Qm . Verifica-se a equivaléncia de

desempenhos entre o novo filtro J; 37p ¢ o filtro J; 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997)

mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.23. Solu¢des exatas e aproximadas (usando o filtro Jp 61 pontos (Guptasarma &
Singh, 1982)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqliéncia, a 100m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 450 Qm .
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Figura 4.24. Solu¢des exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro Jy 37 pontos) da
amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100 m
da fonte (1 A) na superficie de um semi-espago de 450 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J; 37 pontos e o filtro J; 61 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.25. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campe clétrico normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 1000 m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espagcode 5 Qm .
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Figura 4.26. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000m da
fonte (1 4) na superficie de um semi-espago de 5 Qm . Verifica-se o melhor desempenho
(sobre a fase do campo elétrico) do novo filtro J; de 27 pontos em relagio ao desempenho
do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura 4.25.
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Figura 4.27. Solucdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 300 da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 2000 Qm .
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Figura 4.28. Solugdes ex?t;smemaproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 300m da
fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 2000 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos e o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.27.
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Figura 4.29. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da
freqgiiéncia, a S00m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm .
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Figura 4.30. Solugdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo elétrico normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 500m da
fonte (1 4) na superficie de um semi-espaco de 1000 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos ¢ o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.31. Solugdes cxatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997))da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 100m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 500 Qm .
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Figura 4.32. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da

amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da fregiiéncia, a 100m

da fonte (I A4) na superficie de um semi-espago de 500 Qm . Verifica-se o melhor

desempenho (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagio

ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura

4.31.
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Figura 4.33. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 50 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 500 Q.
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Figura 4.34. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 50m da
fonte (I A4) na superficic de um semi-espago de 500 Qm. Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagdo
ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura

4.33.
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Figura 4.35. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 100 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm .

Componete Hx normalizada
1 T s
| F;_eir_ég .............. ) !
08p | aproximada | -+
Sos /
£
o e
Eosl Y -
P
02 _.-@/‘
0 B oo @
10" 10 10’ 10t 10
LS = ey - e ) g T T T -
[ S Ba
L TR
| 8
mY ‘"\.\u\
feo “e
B N
[ X,
aor | 3 \_
anh p
10" 100 10° 1o 10

frequencia {Hz)
Figura 4.36. Solugdes cxeaqtas E: aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100 m
da fonte (I A4) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagio

ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura
4.35.
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Figura 4.37. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 500m da fonte (1 A) na superficie de um semi-espage de 1000 Qm .
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Figura 4.38. Solu¢des exatas e aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 500 m
da fonte (1 A) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagio
ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura
4.37.
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4.3 - DIPOLO MAGNETICO HORIZONTAL NA INTERFACE DOS SEMI-ESPACOS.

Sejam um o dipolo magnét;co horizontal e o ponto de observagiio localizados na
superficie de um semi-espago nfio magnético, em que a dimensdo z, juntamente com a
altura hy desta fonte em relaglio a interface dos semi-espacos sejam z=hg=0. Assim a
componente x do campo magnético no dominio da freqiiéncia f (com x=r), sob a
condi¢do quase estitica, na superficic de um semi-espago e supondo y=0 ¢ dada por Rijo
(2001).

o, am_ M [ 2u m. T 2u 2 .
B 00 = [y e de, — e [2 =t o ik, &)

0

A componente ¢ de campo magnético no dominio da freqiéncia / (com y=r),soba
condicio quase estitica, na superficie de um semi-espaco e supondo x=0 ¢ dada por Rijo
(2001).

m. Tt 2u
By =
0

»

Tk dk, | ‘ (32)

e, finalmente, a componente z do campo magnético, geradd pelas correntes induzidas no
semi-espago inferior, no dominio da freqiiéncia f (com x=r), e sob a condigdo quase

estatica, na superficie de um semi-espaco ¢ dada por Rijo (2001).

2k . s
- J Gk r)k dk, . 33
kr+u 1( rr) r r ( )

-
H? ,0,0)=—=
2(x,0,0) 41‘!

Sob essas condiges particulares as equacdes (31), (32) e (33) apresentam expressdes em
coordenada cilindrica de formas fechadas equivalentes, respectivamente, a




Mg

B

52

H (r0)=— 2+ 262r? (12 4+ R2ik,r - SK2r” - ik’ )e ™ |, (34)
r 2r5
1
H,(r,o)=-.2%3{3+k} (34 3ik,r— ik )e ™ | 35)
1
2 = 3 v -
e H@oy=-Tenxy e By g e 3y 36)
am " 2 2 2 2

em que u =k’ +iay,0)"” ¢ a constante de propagacio no semi-espago inferior,
U, =4n107 H/m éa permeabilidade magnética no vicuo, @ = 2xf € a freqiiéncia angular
de corrente, & =1/p ¢ a condutividade elétrica no semi-espago inferior, m_ = I(@)na” é o
momento do dipolo magnético horizontal (a € o raio do dipolo), 7 £ a corrente elétrica, I,
I; e L sdo as fungBes de Bessel modificadas de primeira espécie de ordens 0, 1 ¢ 2,

respectivamente e Ky, K; e K, sdo as fungdes de Bessel modificadas de segunda espécie
de ordens 0, 1 e 2 respectivamente, (Ward & Hohmann, 1988; Rijo, 2001).

Através das equacgtes (31), (32) ¢ (33) devidamente normalizadas, avaliaremos os
desempenhos dos filtros lineares das transformadas Jp € J; em relagfio as equagdes (34),
(35) € (36) respectivamente. Tais desempenhos s3o ilustrados nas Figuras 4.39-4.62, tanto
com novos filtros otimizados de 37 e 27 pontos das transformadas Jy ¢ J, respectivamente,
como com os filtros de 61 ¢ 47 pontos das respectivas transformadas J, ¢ J; propostos por
Guptasarma & Singh (1997). |

Verificam-se nas Figuras 4.40, 442 ¢ 444 mel!mres desempenhos (sobre a fase do

. campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagiio aos desempenhos do filtro J;

de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997) ¢ que s3o mostrados nas Figuras
4.39, 4.41 ¢ 4.43, respectivamente, quando sio aplicados na equagio (33). Verifica-se na
Figura 4.46 a equivaléncia de desempenho do novo filtro J;.de 27 pontos em relagio ao
desempenho do filtro J; de 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997) e que ¢
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mostrado na Figuras 4.45, respectivamente, quando sfo aplicados na equacgdo (33).
Verificam-se nas Figuras 4.48, 4.50, 4.52 ¢ 4.54 a equivaléncia de desempenhos dos novos
filtros J; de 27 pontos ¢ J; de 37 pontos em relacio aos desempenhos dos filtros J; de 47
pontos ¢ Jg de 61 pontos pmposto; por Guptasarma & Singh (1997) e que so mostrados
nas Figuras 4.47, 4.49, 4.51 ¢ 4.53 respectivamente, quando sdo aplicados na equacgfio (31)
. Verificam-se nas Figuras 4.56, 4.58 ¢ 4.60 as equivaléncias de desempenhos do novo
filtro J; de 27 pontos em relagiio aos desempenhos do filtro J; de 47 pontos proposto por
Guptasarma & Singh (1997) e que sfo mostrados nas Figuras 4.55, 457 ¢ 4.59,
respectivamente, quando sdo aplicados na equagio (32). Verifica-se na Fignras 4.62
melhor desempenho (sobre a amplitude do campo magnético) do novo filtro J; de 27
pontos em relagio ao desempenho do filtro J; de 47 pontos proposto por Guptasarma &
Singh (1997) ¢ que ¢ mostrado na Figuras 4.61, respectivamente, quando sio aplicados na
equacdo (32).
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Figura 4.39. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 10 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm .
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Figura 4.40. Solucdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 10m da
fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm . Verifica-se o melhor desempenho
(sobre a fase campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagdo ao desempenho
do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura 4.39.
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Figura 4.41. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 300 m da fonte (1 A4 ) na superticie de um semi-espago de 1000 Qm .
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Figura 4.42. Solucdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da

amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqtiéncia, a 300 m
da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a fase campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagdo ao
desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura
4.41.
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Figura 4.43. Solucdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 50 m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 100 Qm .
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Figura 4.44. Solugdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a SO0m da
fonte (1 A4) na superficic de um semi-espago de 100 Qm. Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a fase do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em relagio
ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura
4.43.
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Figura 4.45. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da

freqiiéncia, a 1000 m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 50 Qm .
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Figura 4.46. Solugdes exﬁ;as ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000 m
da fonte (I A ) na superficie de um semi-espago de 50 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos ¢ do filtro J; 47 pontos (Guptasarma &

Singh, 1997) mostrado na Figura 4.45.
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Figura 4.47. Solugdes exatas e aproximadas (usando os filtros J; 47 pontos ¢ Jy 61 pontos
(Guptasarma & Singh, 1997)) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no
dominio da freqiiéncia, a 30 m da fonte (1 A) na superficic de um semi-espago de 1000
Qm .
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Figura 4.48. Solugdes exatas e aproximadas (usando os novos filtros J; 27 pontos ¢ Jj 37
pontos) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 30 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-
se a equivaléncia de desempenhos entre os novos filtros J; 27 pontos ¢ J, 37 pontos ¢ os
filtros J; 47 pontos e Jp 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura 4.47.




59

Componete Hr nomelizada

O exata |
+ aproximada

2F - L S = - S

10 10 10 10* 10"

B 5
}
4
3

b

-
<

fase
22 g !

5 .
(Iil —isad g'?"ﬁ"'."*;*-: T e @b e i .
10! 10’ 10° 10 10°
frequencia (Hz)
Figura 4.49. Solugdes exatas e aproximadas (usando os filtros J; 47 pontos ¢ Jy 61 pontos
(Guptasarma & Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no
dominio da freqiiéncia, a 1000m da fonte (1 A4 ) na superficiec de um semi-espago de 10

Qm .
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Figura 4.50. Solugdes exatas e aproximadas (usando os novos filtros J; 27 pontos ¢ Jjp 37
pontos) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 1000 m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm . Verifica-
s¢ a cquivaléncia de desempenhos entre os novos filtros J; 27 pontos ¢ Jy 37 pontos ¢ os
filtros J; 47 pontos e Jj 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura 4.49.
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Figura 4.51. Solucgdes exatas ¢ aproximadas. (usando os filtros J; 47 pontos ¢ Jy 61 pontos
(Guptasarma & Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no
dominio da freqiiéncia, a 10000, da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espaco de S00
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Figura 4.52. Solu¢bes exatas e aproximadas (usando os novos filtros J; 27 pontos e Jy 37
pontos) da amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqliéncia, a 10000m da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 500 Qm.
Verifica-se a equivaléncia de desempenhos entre os novos filtros J; 27 pontos ¢ Jp 37
pontos ¢ os filtros J; 47 pontos ¢ Jy 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na

Figura 4.51.
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Figura 4.53. Solu¢des exatas e aproximadas (usando os filtros J; 47 pontos ¢ Jy 61 pontos
(Guptasarma & Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no
dominio da freqiiéncia, a 10 m da fonte (1 A4) na superficie de um semi-espago de 100

Qm .
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filtros J; 47 pontos e Jj 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na Figura 4.53.
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Figura 4.54. Solu¢des exatas ¢ aproximadas (usando os novos filtros J; 27 pontos ¢ Jj 37
pontos) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqliéncia, a 10m da fonte (I A4 ) na superficie de um semi-espago de 100 Qm . Verifica-
se a equivaléncia de desempenhos entre os novos filtros J; 27 pontos e Jy 37 pontos e o0s
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Figura 4.55. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 30 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm .
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Figura 4.56. Solug¢des ecxatas ¢ aproximadas (usando o novo filtros J; 27 pontos) da

amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 30 m da

fonte (I A4) na superficie de um semi-espago de 1000 Qm . Verifica-se a equivaléncia de

desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos ¢ o filtros J; 47 pontos (Guptasarma & Singh,

1997) mostrado na Figura 4.55.




63

Componete Hphi normalizada

21 : i
H] /,._-ﬁ . - P & -
&
¥
=
%‘1.3)
L3
| / O exata §
!; i |
w' W ' 10° 10"
=
1
o,
5y
i.
3ot 4
i_ N
5
T N‘\h
ob L TP o o o :
10! 10° 10" 10" 10*
Fequencia (Ha}

Figura 4.57. Selugdes exatas e aproximadas (usande o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiéncia, a 1000 m da fonte (1 A4 ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm .
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Figura 4.58. Solugdes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 1000 m
da fonte (1 A) na superficie de um semi-espago de 10 Qm . Verifica-se a equivaléncia de
desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos e o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.57.
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Figura 4.59. Solugbes exatas e aproximadas (usande o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
freqiiéncia, a 100m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10 Qm .
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Figura 4.60. Solugbes exatas ¢ aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude e da fase do campo magnético normalizado, no dominio da freqiiéncia, a 100 m
da fonte (1 A) na superficie de um semi-espago de 10 m . Verifica-se a equivaléncia de

desempenhos entre o novo filtro J; 27 pontos e o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh,
1997) mostrado na Figura 4.59.




Componals Hphi normalicada

amplituce
T
4

o
1} ‘___,.f.
i I ey
T e i T S R e {\,..ib‘ PO e AL P |g
10° 10° 0’ iy 0
&tz
61
008
Boast
eo4-
(Y- -
: o
e T ). SRS S
0 10t 10 10" 10
frequercia (Hz)

Figura 4.61. Solugdes exatas e aproximadas (usando o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da amplitude ¢ da fase do campo magnético normalizado, no dominio da
frequencia, a 10 m da fonte (1 A ) na superficie de um semi-espago de 10000 Qm .
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Figura 4.62. Solucdes exatas e aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos) da
amplitude ¢ da fase do campo magnético normatizado, no dominio da freqiiéncia, a 10m da
fonte (I A4) na superficie de um semi-espago de 10000 Qm. Verifica-se o melhor
desempenho (sobre a amplitude do campo magnético) do novo filtro J; de 27 pontos em
relagdo ao desempenho do filtro J; de 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997) mostrado na
Figura 4.61.
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4.4 - SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

Sendagem Schlumberger:

-

p, = p+r* [[K k)~ p, V1 (&, )k dk,, (37)

emque r=AB/2m ¢ o espacamento das medidas, p, Qm . Resistividade da primeira
camada, p, Q resistividade aparente ¢ J; é a fungio de Bessel de primeira espécie de

ordem 1.

Sondagem Wenner:
P, =2a[ K (k). (k,a) - 7,2k a) bk, , (38)
14

emque a=AB/3m ¢&o espagamento das medidas, p, Qm . Resistividade aparente e J

¢ a fungdo de Bessel de primeira espécie de ordem 0.

Em ambas as equagdes K, € dado pela recorréncia:

_ K, +p,tanh(k, h,)
1+ K, tanh(k, b))/ p,

(39

1
JH

sendo K, = p, Qm. A resistividade da Gltima camada e p, Qm, h, m resistividades ¢

espessuras das j-ésimas camadas, respectivamente, (Koefoed, 1979; Rijo, 2001).

Com as equagdes (37) e (38) avaliaremos os desempenhos dos filtros lineares das
transformadas de Hankel Jj ¢ J;. Tais desempenhos sfio ilustrados nas Figuras 4.63-4.66,
tanto com novos filtros otimizados de 37 ¢ 27 pontos das transformadas J, ¢ J;,
respectivamente, como com os filtros de 61 e 47 pontos das respectivas transformadas Jp e

J propostos por Guptasarma & Singh (1997).
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Verificam-se nas Figuras 4.63-4.66 as cquivaléncias de desempenhos dos novos
filtros Jy e J; de 37 e 27 pontos respectivamente em relagdo aos desempenhos dos filtros J

¢ J; de 61 e 47 pontos respectivamente propostos por Guptasarma & Singh (1997).
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Figura 4.63. Solucdes aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos e o filtro J; 47 pontos (Guptasarma &
Singh, 1997)) da resistividade aparente em £2m de um modelo constituido de trés camadas, sendo a superior
de 100 m de espessura com 1000 Qm e a inferior com com 1000 £, intercaladas por uma terceira
camada de 3 m espessura com .1 £2m . Verifica-se a equivaléncia de desempenhos entre o novo filtro J, 27
pontos ¢ o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997).
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Figura 4.64. Solugdes aproximadas (usando o novo filtro J; 27 pontos ¢ o filtro J; 47 pontos (Guptasarma
& Singh, 1997)) da resistividade aparente em {# de um modelo constituido de trés camadas, sendo a
superior de 100 m de espessura com 10 £2m e a inferior com com 10 m , intercaladas por uma terceira

camada de 3 m de espessura com 1000 (m . Verifica-se a equivaléncia de desempenhos entre o novo filtro
J; 27 pontos e o filtro J; 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997).
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resistividade aparente

Figura 4.65. Solugdes aproximadas (usando o novo filtro J; 37 pontos ¢ o filtro J, 61 pontos (Guptasarma
& Singh, 1997)) da resistividade aparente em {2m de um modelo constituido de trés camadas, sendo a
superior de 100 m de espessura com 1000 Qm e a inferior com com 1000 Qm , intercaladas por uma

terceira camada de 3 m de espessura com .1 Qm1 . Verifica-se a equivaléncia de desempenhos entre 0 novo
filtro J, 37 pontos ¢ o filtro J,; 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997).
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Figura 4.66. Solugdes aproximadas (usando o novo filtro J, 37 pontos ¢ o filtro J, 61 pontos (Guptasarma
& Singh, 1997)) da resistividade aparente em £m de um modelo constituido de trés camadas, sendo a
superior de 100 m de espessura com 10 {m e a inferior com com 10 m , intercaladas por uma terceira

camada de 3 71 de espessura com 1000 £ . Verifica-se a equivaléncia de desempenhos entre o novo filtro
Jy 37 pontos e o filtro J, 61 pontos (Guptasarma & Singh, 1997).
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5 - CONCLUSAO

Os algoritmos autométicos‘ propostos, que envolvem o método dos minimos
quadrados de Wiener Hopf descrito por Koefoed e Dirks (1979), é um aprimoramento do
esquema de otimizagdo sugerido por Guptasarma (1982). Eles mostraram-se eficientes na
estimagio do terno 6timo (ag,t,E) e do par 6timo (ag,t), usados respectivamente para o
célculo dos filtros lineares digitais através das transformadas analiticas co-seno ¢ seno ¢
para o calculo dos filtros lineares digitais através das transformadas analiticas de Hankel J,
, J1 € J, escolhidas convenientemente para os nossos propositos. Assim foram propostos
novos filtros de 19, 30 ¢ 40 pontos para as transformadas co-seno ¢ seno ¢ novos filtros
otimizados de 37, 27 e 19 pontos para as transformadas de Hankel Jp , J; ¢ J,,
respectivamente, utilizadas freqiicntemente na prospecgéo geofisica eletromagnética.

O novo filtro de 19 pontos da transformada co-semo apresentou, na maioria das
simulag¢des, melhores desempenhos em relagdo ao filtro proposto por Rijo (1993), quando
ambos foram aplicados 3 transformada co-seno no dominio da freqiiéncia advinda de um
modelo geofisico constituido por dois semi-espagos em que a fonte ¢ uma linha infinita de
corrente. Melthores desempenhos também foram observados na maioria das simulagdes,
usando o novo filtro otimizado de 27 pontos da transformada J; e¢m relagio as simulagdes
usando o filtro com 47 pontos proposto por Guptasarma & Singh (1997), quando ambos
foram aplicados as transformada J; no dominio da freqiiéncia advinda de um modelo
geofisico constituido por dois semi-espagos em que a fonte é um dipolo magnético
vertical entre os semi-espagos. Ja para os novos filtros de 19 e 37 pontos correspondentes
as transformadas sene € Jo, Tespectivamente verificaram-se, nas simulagdes, desempenhos
equivalentes em relacdio aos filtros sene de 20 pontos ¢ Jy de 61 pontos propostos por
Nissen & Enmark (1986) e Guptasarma & Singh (1997), respectivamente, quando
aplicados as transformadas no dominio da freqiiéncia provenientes do modelo geofisico
~ constituido por dois semi-espagos, em que para a utilizagio dos filtros seme admitiu-se
como fonte uma linha infinita de corrente ¢ para a utilizacio dos filtros Jy admitiu-se
como fonte tanto um dipolo magnético vertical como um dipolo magnético horizental.
Verificou-se a equivaléncia de desempenhos entre os novos filtro J, 37 pontos e J; 27
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pontos em relagéo aos filtros Jy 61 pontos e J; 47 pontos (Guptasarma & Singh, 1997)
respectivamente quando aplicados, respectivamente, em modelos de sondagens elétricas
verticais Wenner e Schlumberger com altissimo contraste de resistividade,

Uma limitac@io para a construcio de melhores filtros lineares digitais, no sentido de
funcionarem muito bem em um grande e variado mimero de siﬁmlagﬁes de modelos
geofisicos da prospecgo eletromagnética, esta relacionada ao intervalo real estabelecido
para a transformada analitica em que se desejam capturar as maximas amplitudes dos erros
relativos, ou seja, se possuissemos transformadas adequadas aos nossos propositos, com
pouca ou nenhuma intransigéneia na minimizaciio das maximas amplitudes dos erros
relativos no dominio de um intervalo real maior possivel, certamente conseguiriamos
construir filtros lineares digitais que funcionariam muito bem em um grande ¢ variado

nimero de simulagdes.
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APENDICE A : Algoritmos propostos.

Algoritmo tipo co-seno:

O algoritmo a seguir determina a cada iteragio um terno 6timo (a5 1" &™)

composto pela abscissa inicial, pelo incremento de abscissa e o fator de deslocamento
respectivamente, utilizado para o cilculo da fungdo filtro w; j7=1,2,.. m-n+1, através do
métode dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por Koefoed & Dirks (1979).

Sejam Lr’ Wt ! e r o intervalo dos incrementos de abscissas ¢ o ndmero de pontos que
se deseja discretizd-lo, respectivamente, [a!,4*] € u o intervalo de abscissas e o nimero de
pontos que se deseja discretizé-lo, respectivamente, [£',E”] e v o intervalo de fatores de
deslocamento ¢ o numero de pontos que se deseja discretizd-lo, respectivamente e
finalmente le ' X, J € p o intervalo no dominio da equacio (10) e o nimero de pontos que se

deseja discretiza-lo, respectivamente.

leia x; com i de I até p;
para it de 1 até o nimero de iteragées faca

leiat' com 1 de 1 até r;
leia a; com c de ] até u;

leia’ com s de 1 até v;

para lde 1 até r faca

para cde | até u faca
parasde | até v faca
leia f,(e5* ™) com i de I até n; equagio (6)
leia h,(e" " ™"% ) com j de 1 até m; equagdo (7)
resolve o sistema W = (Fconmv' Fconv)™ Feomv" HT ; equagio (9)

para ide | até p faca
conv=0
para jde I até m-n+1 faca
cony = conv+g (e” ™V 'y w, (' ,a5,E°);
fim
G.aprox = conv/x,; equagdo (12)
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G,=e%"" Jpil2a; equagio (10) (segundo
membro)
erro _relativo, = abs((G,aprox G}/ G,);
Sfim -

F(l.c,s):= max(erro_relativo)

Par(t",aS ,£°") = min(F);
tmin=4"

amin = a; ;

Emin=£*;

th=(t' +tmin)/2;

t" =" +tmin)/2;

a, =(a, + amin)/2;

a, ={a, +amin)/2;
§'=(@' +&min)/2;

&' =("+&min)/2;

fim
Em que max(erro_relativo): determina o maior valor do erro relativo entre os
pontos x; Sx, <x_ ,i=L12,..,p, abs: é o valor absoluto e 1*, c* ¢ s* sdo os indices

correspondentes ao menor valor entre os elementos da matriz Fles), =121, c=1,2,..u

e s=1,2,...,v determinado pelo comando min(F).

i

inicio do algoritmo auxiliar

leia 1,(e¥"™) com ide I até n; equagdo (6)

leia h, (& VY com j de 1 até m; equagdo (7)

resolve o sistema W* ={Fconv’' Fconv)™ Fcom' H” equagdo (9)
Jim do algoritmo auxiliar

Em que W*(:",q; ,£); é a funco filtro desejada, calculada segundo o terno

6étimo (a7 ,¢",E")e Q.




Programa tipo co-seno no ambiente Matlab:

clear;
format long

n2=50; %dimensao da funcao entrada
n1=19; %dimenséo da funcao filtro
n6=nl1+n2-1; %dimensdo da funcao saida
a=1;

tI=input('t-inicial:'};
tr=input('t-final:');

al=input(‘a0-inicial:");
au=input('a0-final:");

lo1=log(10.#-6);
lov=log(10.”-1});

for sac=1:70
t=linspace(tl,tr,35);
r=length(t);
aO=linspace(al,au,35);
u=length(a0);
lo=linspace(lol,lov,15);
v=Ilength(lo);

for I=1:r
for c=1:u
for s=1:v
i=1m6;
pa(i)=lo(s)+t(1).*(i-1)+a0(c);
z=exp(pq(i));

h(i,1)=2.*a.*z' *(a.”2-3.%2'2)./(a.”2+2'.*2)."3; % funcao saida

i=1:n2;
sq(i, D=lo(s)+t(1). *(i-1);
y=exp(-sq(i,1));

2(i,1)=y."2.*exp(-a.*y); % funcao entrada

i=1:n2;

for j=1:nl;
d(itj-1,j)=g(i,1);

end

w(:,1)=(d"*d)\(d"*h); % funcao filtro

x1=linspace(-5,.7,150);
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x=10."x1;
p=length(x);

for j=1:p
i=l:mnl;
ul(i)=exp(al(c)+t(1).*(i-1));
kx(1)=u0(i)./x(j);
kernel(i)=exp(-(a.*kx(i)).*2);
conv=kernel*w;
foutapx(j)=conv./x(j);
fout(j)=sqrt(pi). *exp(-x(j)."2./(4.*a.*2))./(2.*a);
error(j)=abs((fout(j )-foutapx(j))./fout(j));
end

erromq(l,c,s)=max(error);
resp(Lc,s)=erromgq(l,c,s);
end
end
end

for k=1:length(lo)
[vl,indc]=min(resp(:,:,k).[1,2);
[menor,indl]=min(vl);
linha(k)=indl;
coluna(k)=indc(indl);
menoresM(k)=menor;

end

[menorM,indMJ=min(menoresM);
largurat=indM;

linhaf=linha(indM);
colunaf=coluna(indM);
min_max_error=menorM

iteracag=sac

amin=al(colunaf);

tmin=t(linhaf),

lomin=lo(larguraf);

resultado=[sac min_max_error amin tmin lomin];
save resultcos.m resultado -ascii -double
t1=(t1+tmin)./2;

tr=(tr+tmin)./2;

al=(al+amin)./2;

au=(autamin)./2;

lol=(lo1+lomin)./2;

lov=(lov+lomin)./2;

end
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i=1:n6;

pq(i)=lomin+tmin.*(i-1 ramin;

z=exp(pq(i));

h(i,1)=2.*a. ¥z *(a."2-3.%2' "2)./(a."2+2' *2)."3; % funcao saida

i=1mn2;

sq(i, I )=lominttmin.*(i-1);
y=exp(-sq(i,1));

g(i,1)=y. 2. *exp(-a.*y); % funcao entrada

i=1:n2;
for j=1:nl;
d(itj-1,j)=g(i,1);
end
w(:, D)=(d™*d)\(d"*h); % tuncao filtro otimizada

resultadow=w(:,1);
save resultcosw.m resultadow -ascii -double
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Algoritmo tipe Jg:

O algoritmo a seguir determina a cada iteragdo um par 6timo (af .#") composto

pela abscissa inicial e pelo incremento de abscissa, utilizado para o célculo da fungio filtro
w; j=1,2,... m-nt+1, através do método dos minimos quadrados de Wiener-Hopf descrito por
Koefoed & Dirks (1979).

Sejam [rf,r’ J e r o intervalo dos incrementos de abscissas e o niimero de pontos que
se deseja discretiza-lo, respectivamente, [o!,4*] ¢ u o intervalo de abscissas e o namero de
pontos que se deseja discretiza-lo respectivamente ¢ finalmente lrj ,rPJ ¢ p o intervalo no

dominio da equacdo (17) e o niimero de pontos que se deseja discretiza-lo, respectivamente.

leia x; com ide I até p,
para it de 1 até o numero de iteracdes faca

leiat' com I de I até r;
leia a;com c de 1 até u;

para lde | até r faga

para c de I até u faca
leia f (™) com ide I até n; | equagdo(17)
leia h, (""" "% ) com j de 1 até m; equagdo(17)
resolve o sistema W = (Fconv' Fconv)™ Fcomv' H' ; equagio (9)

para ide | até p faga
cony=_0
para jde | até m-n+1 faca

conv = conv+g (e """ ""“U'“‘J})wf (' ,al,EY;
fim
G.aprox = conv/ x,; equagdo(12)
- a .
(az +xi2)3;2 »

erro _relativo, = abs({G,aprox —G,}/ G,);

equacio (17) (segundo membro)

i

Jfim

F(l.c):=integral((erro_relativo))
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fim

| fim
‘ Par(t” S ) = min(F);
tmin:=1¢"; -
amin :=a’ ;

t' = (¢’ +tmin)/2;

t" =(t" +tmin)/2;

ay =(ay + amin)/2;

a; =(a, +amin)/2;

fim
Em que os comandos integral((erro relativo)): integra numericamente 0 erro
relativo nos pontos x, <x, <x,,i=12,..,p, abs: € o valor absoluto ¢ 1*, c* sdo os indices

correspondentes a0 menor valor entre os elementos da matriz F(l,¢), I=1,2,....,r e c=1,2,...,u,

determinados pelo comando min(F).

inicio do algoritmo auxiliar
leia f, "y com ide 1 até n; equagio (17)
leia h, (VY com j de 1 até m; equacdo (17)

resolve o sistema W* ={Fconv' Fconv)™ Feomv' H' ; equacio (9)
fim do algoritmo auxiliar

by

\
! Em que W*(t",a" ,£); é a fungio filtro descjada, calculada segundo o par 6timo
|

(al’ 1" )Ye [ay,aiIxit',1"].
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Programa tipo Jo no ambiente Matlab:

clear
format long

-

n2=70;%dimensao da funcao entrada
n1=37;%dimensdo da funcao filtro
n6=n1+n2-1;% dimensao da funcao saida
a=1;

lo=tog(.01); % fator de deslocamento

t1=input('t-inicial:");
tr=input('t-final:");

al=input('a0-inicial.");
au=input('a0-final:');

for sac=1:70

t=linspace(t1,tr,100);
r=length(t);

a0=linspace(al,au,50);
=length(a0);

for I=1:r
for c=1:u

i=1:n6;

pq(i, D=lo+t(1).*(i-1)'+a0(c);
z=exp(pq(i.));

h(i,1)=a.*z./(a."2+2.72).~(3./2); %output

=1m2; )

s(i, 1=lo+H(1).*(i- 1)’
y=exp(-s(i,1));
g(i,1)=y.*exp(-a.*y); % input

i=1:n2;

for j=1:nl,
d(i+i-1,5)=g(,1);

end

w(:,1)=(d"™*d)\(d"™*h);%deconvolucao

x1=linspace(-6,5,150);
x=10."x1;

n=length(x);
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for j=1:n

i=l:nl;

ul0@i)=exp(al(c)+t(B.*(-1));

kx(i)=u0(1)./x();

kernel(i)=kx(i).*exp(-a.*kx(i));% input

conv=kernel*w;

foutapx(j)=conv./x(j);

fout(jy=a./(a."2+x(j).”2).~(3./2);

error(j)=abs((fout(j)-foutapx(j))./fout(j));
end

erromq(l,c)=trapz(x,error);
resp(l,c)=erromq(l,c);

end
end

[vl,indc}=min(resp,[],2);
[menor,indl]=min(vl);

iteracao=sac

min_max_error=menor

linha=indl;

coluna=indc(indl);

tmin=t(linha);

amin=20(coluna);

resultado=[sac min_max_error amin tmin];
save resultjO.m resultado -ascii -double
t1=(t1+tmin)./2;

tr=(tr+tmin)./2;

al=(al+amin)./2;

au=(au+amin)./2;

end

i=1:n6;

pq(i,1)=lo+Htmin. *(i-1)+amin;
z=exp(pq(i,1));
h(i,1)=a.*z./(a."2+2."2)."(3./2); %output

i=1:n2;

s(i, D=lottmin.*(-1)';
y=exp(-s(i,1));
g(i,1)=y.*exp(-a.*y); % input

i=1:n2;
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for j=1:nl;
d(i+j-1,j)=g@,1);
end
w(:, D=(d"*d)(d"*h); % funcao filtro otimizada

resultadow=w(:,1);
save resultj0w.m resultadow -ascii -double
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APENDICE B: Filtros propostos.

Tabela 1. Pardmetros do novo filtro co-seno de 19 pontos.

,=-9.7794117647058574e+000
t =7.1780268375253981e-001
Pesos do filtrode 1 a 19:

0.00008131125602
0.00004577301878
0.00019733657118
0.00033057771897
| 0.00073593349537
| : 0.00144068843475
| 0.00307187056659
0.00604817683407
0.01294637361609
0.02529658381948
0.05450375784883
0.10456625485961
0.22008082236052
0.35130019058630
0.27572766200303
-1.65121947082406
0.71941693264981
-0.14885892761660
0.02535187687702

i




Tabela 2. Pardmetros do novo filtro co-seno de 30 pontos.

29=-12.99151983867328
t =0.56424893156514

Pesos do filtro de 1 a 30:

0.00000446707672
-0.00000272540914
0.00000995316556
0.00000003593369
0.00002103641820
0.00000948929254
0.00005596897838
0.00003907762436
0.00016086940614
0.00013776259357
0.00047181234722
0.00046523996184
0.00139639635447
0.00153610802958
0.00416069317969
0.00499470705662
0.01246692217577
0.01605195680795
0.03749550612141
0.05090885102758
0.11190145021972
0.15319049527128
0.29619202597073
0.26314282472466
-0.09973014459881
-1.72412432052151
1.11514563105521
-0.29772771117139
0.06144868733678
-0.01015050918409
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Tabela 3. Parimetros do novo filtro co-seno de 40 pontos.

2p=-1.5578155151677706e+001
t =5.078938Q07996800410e-001

Pesos do filtro de 1 a 40:

0.00000041553880
-0.00000048439664
0.00000111687327
-0.00000071572934
0.00000210017071
-0.00000082319986
0.00000452939370
-0.00000081664880
0.00001070375462
0.00000014605768
0.00002620261596
0.00000523003342
0.00006531603433
0.00002479895054
0.00016509709215
0.00009105895133
0.00042254296232
0.00030084973020
0.00109381311976
0.00093892529504
0.00286064451297
0.00282953321873
0.00754918426177
0.00833039970645
0.02007215224949
0.02410085141205
0.05357274694766
0.06822287225037
0.14052279425987
0.17689652581165
0.30420143841094
0.18398542663501
-0.32684030151230
-1.66125753871679
1.33369805180557
-0.42505153672812
0.10567885445932
-0.02925961142140
0.00832489024632
-0.00163244710359
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Tabela 4. Parimetros do novo filtro seno de 19 pontos.

29=-5.4486896513758873e+000
t =5.2832084163721072e-001

Pesos do filtrode 1 a 19:

0.00002232180979
0.00000911403946
0.00010211925053
0.00021096577239
0.00069360747443
0.00189252836673
0.00558527074334
0.01575468148099
0.04541881738114
0.12597482610254
0.33679043254374
0.75039385302592
0.82581867019787

-1.66074717512502
0.67579680933252

-0.14592741774607
0.02585421627712

-0.00406933630171
0.00041772783700

o
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Tabela 5. Parimetros do novo filtro seno de 30 pontos.

25=-6.6030163738815952e+000
t =13.8868247731872374e-001
Pesos do filtrode I a 30:
0.00000375466945
-0.00000586160902
0.00001507414780
-0.00000751748112
0.00003335640337
0.00001458779557
0.00010127733359
0.00012980232894
0.00041207401814
0.00069605527643
0.00183831543287
0.00345717740224
0.00841473994965
0.01669978294703
0.03861280203901
0.07800177527823
0.16998098262565
0.32396687801731
0.58277749001326
0.68051735467895
- -0.09140093526035
— -1.80579146705436
1.37727057650806
-0.48687474543221
0.12564244413231
-0.03051277822054
0.00740461871508 P
-0.00166171911043
0.00029263099338
-0.00002855156604
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Tabela 6. Parametros do novo filtro seno de 40 pontos.

29=-7.0148325435394225e+000
t =3.0079808533182051e-001
Pesos do filtro de 1 a 40:
0.00000386064750
-0.00001295199188
0.00002995313567
-0.00004601486663
0.00006748842161
-0.00007433152725
0.00010020178687
-0.00008630564473
0.00014626242937
-0.00008103763976
0.00026347586651
-0.00002425295976
0.00059837697865
0.00025046757173
0.00158165457461
0.00136107838188
0.00456472876498
0.00545524606746
0.01386719825135
0.01973026582050 |
. 0.04313402926002 . |
= 0.06693413078039
0.13210383862343 |
0.20673507390562 ' |
0.35915508740814 |
0.48050030911730
0.55034153237549 ‘
0.07848349466799
-0.96403028925873 |
-1.16443255502784

i

|

| 1.96957299003532
{ -1.10826949019410
| 0.39120238383881
l -0.11414278572386
| 0.03205545168080
| -0.00894122829706
| 0.00235186795011
| -0.00052837196784
E 0.00008649651067
[ -0.00000735041086
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Tabela 7. Parimetros do novo filtro Jj de 37 pontos.

ay = -8.7915450115593092¢+000
t=3.4398729728929939%9-001 -
Pesos do filtrode 1 a 37:
0.00238335617914
-0.00923451277729
0.02079895052544
~-0.03338702409972
0.04477739890139
-0.05167765846960
0.05587472556026
=0.05512276066568
0.05444557860139
~0.04892210690497
0.04732656195005
-0.03860491533605
0.03920960657489
-0.02644804816704
0.03260982461445
-0.01228397713755
0.02956411797486
0.00595004660943
0.03317515498364
0.03274470853033
0.04933875502497
0.07661759525931
0.08883650000582
0.15133386760606
0.16507829454944
0.26169301627952
0.24688255898384
0.27750176445175
-0.00155554395068
-0.33630611758063
-0.50651480451307
0.59211451923489
-0.23450184447820
0.05446237320377
-0.00928958955398
0.00119894072586
-0.00008971645558

(3
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Tabela 8. Parametros do novo filtro J; de 27 pontos.

a, = -4.61195591517857
t=0.33288944128788 "

Pesos do filtrode 1 a 27:

0.00022403915103
-0.00063831184603
0.00113167818280
-0.00081481684918
0.00065948253261
0.00015110345657
0.00165282210988
0.00080418132518
0.00380611316285
0.00619808024688
0.01404440767965
0.02189018716297
0.04964931228922
0.08370610919229
0.16660930791854
0.25725196330244
0.40730714915038
0.34895491488489
-0.04241399715350
-0.65781916295135
0.46094644953685
-0.15431387506167
0.03858981403104
-0.00949545480093
0.00231033358900
-0.00043488073049
0.00004191435466

92
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Tabela 9. Pardmetros do novo filtro J> de 19 pontos.

a4=-1.55050598185024

t=0.18634 701555858 ’

Pesos do filtrode 1 a 19:
0.00799552054539
-0.02611146942531
0.03908786880947
-0.00917038216156
-0.03460228618293
0.01193259214300
0.06058316111850
0.02489345333357
-0.05843364695515
-0.04064913677478
0.12862574793110
0.25252742978437
0.11110399521022
-0.11496118208512
0.10097209623246
0.80339619274433
0.82739761272033
-1.49990618049328
0.41518056949677




