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RESUMDO

0 objetivo do trabalho consiste em desenvolver uma
metodologia para determinar os parametros de um corpo causador
de uma anomalia magnetica. Essa metodologia baseia-se na utili-
zagaoc de expressdes analiticas, deduzidas para as integrais fi-
nitas dos momentos da anomalia de intensidade total e das com-
ponentes Hx' Hy e HZ ao longo dos tres eixos de um sistema de
coordenadas cartesianas. Por meio do ajuste entre essas expres-
soes analiticas e as integrais numéricas finitas dos momentos
das componentes magnéficas obtidas a partir de um levantamento
geofisico, pode-se computar, atraves de um processo iterativo,
os parametros de magnetizaqéo,_posigéo, profundidade e dimen-
soes de um cdfpo anomalo.

No caso em que saoc conhecidas as medidas de so-
mente uma componente magnética, ainda é possivel aplicar o me-
todo pois as demais componentes podem ser cobtidas por um esque-
~ma de filtragem matematica.

A metodologia foi testada com sucesso para mode-
los dipolo pontial e linha de dipolos os quais sao muito utili-
zados em Geofisica para interpretar anomalias magnéticas produ-

zidas por corpos geologicos que possuem uma ou duas dimensdes

horizontais muitoc menores do que a profundidade.




ABSTRACT

The objective of this work is to develop a me
thodology to determine the parameters of a body causing a magng
tic anomaly. This methodology is based on the use of analytic
expressions, derived for the finite integrals of the moments of
the énomaly of total intensity and of the Hys Hy and H, com

ponents, according to the cartesian coordinate system.By fitting

these analytic expressions and the numerical integrals of the
moments of the magnetic components obtained from a geophysical
survey, the parameters of magnetization, position, depth ~and

dimensions of the anomalous body can be obtained through an 1ite
rative process.

When only ‘one magnetic component is known, the
method is still applicable, since the other componenfs may be
obtained by means of a mathematical filtering scheme.

This methodology was succesfully tested ~~~for
point dipole and line of dipoles models, which are widely used
in Geophysics to interpret magnetic anomalies caused by geologic
bodies which havé one or two horizontal dimensions much less than

the depth.
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INTRODUCAD

Um contraste de magnetizagao em sub—superficie,prg
duz um campo magnético anomalo que se superpdoe ao campo normal da
Terra. Geralmente esse contraste de magnetizagaoc esta associado
com estruturas geologicas e o éstudo do campo anomalo pode forne
cer informagOes sobre os parametros caracteristicos dessa estru-
tura, tais como: dimensoes,profundidade e susceptibilidade
magnética.

Em levantamentos aeromagnéticos geralmente determi
nam-se as medidas da intensidade do vetor campo magnético total

resultante da superposicao do campo anomalo com o campo normal da

Terra, obtendo-se registros contfinuos ao longo de cada uma das

linhas de voolas quais sdo .espagados em intervalos apro madamen
te iguais). Subtrainde o campo normal temjse a "anomalia de cam-
po total”, que & utilizada para representar o campo magnético
produzido por corpos anomalos em sUb-superficie._A partir dessas
diferengas constroem-se os chamados "mapas de contorno™ que sao
curvas de isovalores da ancmalia de campo total.

| Através da obser?agéo dos mapas de conterno, pro-
cura-se identificar anomalias iéoladas; em geral, a interpreta -
cao dQSvaados magnéticos & baseada na hipotese de que essas ano-
malias séo causadas por corpos isolados de rocha, uniformemente
magnetizados.

Os métodos utilizados bara interpretagdo podem ser

divididos em tres grupos basicos: interpretagao qualitativa 5




“interpretagao quantitativa, utilizando perfis selecionados dos ma
pas de contorno, e interpretagao quantitativa bidimensional dos

dados.

Os métodos qualitativos consistem em estudar os ma
pas de contorno, com a finalidade de comparar a forma da anomalia
isolada com a forma de uma anomalia que seria obtida teoricamente

para modelos fisicos de configuragao geometrica bem definida.

0 aspecto da anomalia magnética depende da inclina
cao do campo magnético normal da Terra, da diregao ( Strike ) e
da forma da estrutura geoldgica causadora dessa anomalia. Assim ,
€ muito importante nesse tipo de interpretagao, dispor de conjun
tos de curvas de contorno obtidas teoricamente para modelos diver
éos em varias latitudes magnéticas e com diferentes "Strikes".P{g

cedendo dessa maneira, € possivel selecionar modelos especificos

para posterior interpretagao quantitativa.

Tem sidq construfidos atlas de mapas de contorno
de anomalia total para diversos modelos. Vaequier et¢hali, {1951)
apresentam um conjunto de mapas de contorno para anomalias de cam
po totai, produzidas por prismas verticais uniformemente magneti ’
zados na diregao do campo normal da ferra ( magnetizagao’ induzi
da ). Bhattacharyya ( 1984 ) deduziu expressoes para anomalia de
campo tofal produzida por prismas verticais com magnetizagao em
diregao arbitrdria ( magnetizagdo remanente ). Expressoes ou per
fis da anomalia de campo total produzida por corpos bidimensig
nais ( uma das dimensdes horizontais tem extensdo infinita ), sao
comuns na literatura geofisica, por exemplo: laminas finas infini
tamente longas ( Reford, 1964); linhas de polos e linhas de dipo

los ( Smellie, 1956 ); corpos tabulares de extensaoc infinita em




profundidade ( Gay, 1963 J.

Dentre os métodos de interpretagao quantitativa
utilizando perfis, tem-se aqueles que empregam alguns pontos noté
veis do perfil, tais como: ponto de inflexao, ponto de maximo ou
minimo da anomalia e ponfos onde a anomalié étinge a metade .. do
seu valor maximo; tais pontos sao empregados para medir distanci
as, como por exemplo: a distancia horizontal entre os pontos de
maximo e meioc maximo da anohalia, extensao horizontal da parte es
sencialmente reta do perfil, distancia entre os pontos onde a ang
malia tem a metade do seu valor maximo ( half-width ). A combina
cao dessas distancias permite obter quantidades adimensionais, de
nominadas " parametros caracteristicos » e construir curvas ca
racteristicas desses parémetros para o modelo escolhido. Calculapn
do-se o valor de parametres caracteristicos, a partir dos perfis
éelecionados, extraidos do mapa de contorno e consultando-se as
curvas baracteristicas, & possivel obter estimativas das dimen
soes horizontais e principalmente profundidade do corpo magnetiza
do. Como referéncia para esse método de interpretagao wutilizando
pontos notdveis citam-se: Peters ( 1948 ), Smellie (1956), Grant
e Martin (1966), Hall (1953). A grande limitagdoc desse metodo e
que erros podem ser introduzidos facilmente, se alguns dos pontos
notaveis escolhidos estiverem desloﬁados em decorrencia de inter
ferencias produzidas por anomalias vizinhas a ahomalia em estudo,

ou por ruidos nas medidas.

Um método mais preciso para a interpretacao em per
fis 6 o método de ajuste de curvas (curve-matching). Ele consiste
em obter curvas normalizadas independentes de escala, a partir de

um perfil observado situado perpendicularmente ao eixo principal




da anomalia e superpor essas curvas com fam{lias de curvas tedri
cas obtidas para modelos. Essas curvas tedricas fornecem valores
de parametros Indices, que permitem estimar profundidade, dimen
s0es horizontais, mergulho (dip) e magnetizagao do corpo anomalo
caracterizado pelo modelo escolhido. Como referéncia pode-se ci-
tar Hutchinson (1958°) e Gay ( 1963 ), que desenvolveram métodos
de interpretagcao por ajuste de curvas para anomalias produzidas
por corpos tabulares infinitamente longos e de extensao infinita
em profundidade. Os métodos de ajuste de curvas descritos acima,
estao sujeitos @ capacidade manual e visual do interpretador em
escolher a curva tedrica de melhor ajuste.

Recentements, foram desenvolvidos métodos de in
terpretagaoc em perfis utilizando procedimentos iterativos, baéeg
dos em minimos quadrados, que fazem ajuste automdtico, por inter
médio de computadores digitais, entre o pgrfil observado e per
fis computados para os parametros do modelc escolhido ( Johnson,
19683 McGrath e Hood, 1970 ). A maioria dos métodos de interpre-
tagao quantitativa descritos acima sao projetados para interpre
tagao de corpos bidimensionais.

Bhattacharyya ( 1966 ) desenvolveu um método de
interpretagao quantitativa para um modelo de prisma triddmensio
nal com faces verticais, o qual utiliza as caracteristicas bidi
mensionais da porg@o central da anomalia. A precisao desse méto
do é fortemente influenciada pela posigao do centro do corpo ang
malo, a qual & de diffcil determinaqéd principalmente em baixas
latitudes.

Whitehill ( 1973 ) desenvblveu um método de inter

pretagao, para anomalias caracterizadas por um prisma tridimen




sional, que utiliza uma quantidade arbitraria de pontos selecio

nados num mapa de contorno. Esse método determina automaticamen
te as dimensoes, susceptibilidade magnética e posigac do centro
do prisma, através da técnica dos minimos quadrados. Uma restri
cido do método & a suposigao de que o corpo estad magnetizado s0
mente por indugao pois & bastante conhecido que a existéncia de
magnetizagao remanente pode alterar completamente a forma da ano

malia observada.

Helbig ( 1863 ), Bhattacharyya ( 1967 ) mostraram
teoricamente que as componentes do campo magnético, ac longo dos
trés eixos coordenados, podem ser utilizadas para determinar o
vetor magnetizagao total do corpo. Eles mostraram que empregando
as integrais dos momentos de primeira ordem das tres componentes
magnéticas sobre o plano horizontal infinito, obtem-se diretamen
te as tres componentes do vetor magnetizacao, sem necessidade de
estabelecer quaisquer hipoteses sobre a forma ou profundidade

do corpo anomalo.

Lourengo ( 1872 ) analisou a possibilidade de
aplicagao pratica dessas integrais, quando elas sao avaliadas
sobre areas finitas. Foi observado que para obter bons resulta
dos & necessario que o centro do corpo andmalo esteja diretamen
te abaixo do centro da area de medida. Além dessa dificuldade,ve
rifica-se que o Gnico parametro determinado por esse método &€ o

vetor magnetizagao.

0 presente trabalho consiste em desenvolver uma
metodologia, que permite determinar nao somente os parametros do
vetor magnetizacao como também as dimensoes e profundidade do

topo do corpo andémalo, supondo que ele pode ser caracterizado por




um modelo adequadamente escolhido. Esse método baseia-se em ex-
pressoes analiticas das integrais dos momentos de ordem zero e
primeira ordem das tres componentes magneticas sobre areas fini-
tas e utiliza um método iterative para determinacgéo automatica
dos parametros do corpoc anomalo.

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi tes
tada com sucesso para anomalias simuladas a partir de modelos di

polo pentual e linha de dipolos.




CAPITULD 1 - PARAMETROS DO. CORPQ.MAGNETIZADO OBTIDOS ATRAVES DAS

1.1

INTEGRAIS FINLTAS DOS MOMENTOS DAS COMPONENTES MAG-

NETICAS

- Revisao de Conceitos

A‘existéncia de um gontraste de magnetizagao em sub
-superficie, produz um .campo magnetico anomalo que se su-
perpoe ac campo magnetien. normal da Terra. 0 estudo desse
campo magnético anpmale .pede fornecer informagdes sobre es

truturas geologicas ow corpos mineralizados, situados em

sub-superficie.

Os magnetometros de campo total e campo horizontal

medem, respectivamente, as intensidades dos vetores:

> > > -»> > . >
T =T + T e H=H + H
o a o a

onde:

vetor campo geomagnetico normal

—¥
[0 )]
(w]

I¥
[0}
[}

projegac horizontal de ?6

=t
©
o

vetor campo magngtico anomalo

Iy
©
W

projecaoc horizontal de ?a

o . . - > >
Geralmente sao desconhecidas as diregoes de Ta e Ha

de modo que as grandezas utilizadas para representar as me

didas do campo andmalo total e horizontal sao:
' > >
anomalia de intensidade total: AT = |T| - |T

anomalia de intensidade horizontal:AH = |H| - |H |




Comumente, em levantamentos magnéticos, tem-se:
-> >

e A | <<[H_|
a o

Portanto sado validas as aproximagoes:

R
T4
b I 2

AH

H cosD + H senD (1.13
X 0 y o

= (H cosB_ + H senD _JecosI_ + H_senl {1.2)
X ) y 0 0 z o ,
onde:
-> - -
n, guum versor no sentido Sul-Norte magnetico
> . -
to e um versor no sentido do campo T0
I, e D, sdo, respectivamente, inclinagdo e declinagaoc magnetica
>
de T

~ . ' +
’Hx’ Hy e HZ sao, respectivamente, as componentes de Ta aoc longo
dos eixos Sul-Norte, Oeste-Leste e vertical para baixo, como i

lustra a figura 1.1.

Na figura 1.2 estao representadas algumas das grandezas

acima referidas.

Helbig (1963) e Bhattacharyya. (1987) mostraram tepricamen
te que as componentes do vetor magnetizagéo‘tbtal de um.cﬁrpo.u-.
niformemente magnetizado podem ser calculadas a harfif dos valo-
res da componente vertiqal @ uma das componenteg Hx,'ounHy. do

vetor campo-magnético anomalo, em todos os pontos de um plano
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FIGURA 1.1 - Sistema de coord d cartesi

retangulares

xi

- -
FIGURA 1.2 -[ao)comparagdo entre o unomalia de compo total AT ¢ ¢ componente To.to

{b)comparagdo entre o anomadlia de intensidade horizontal AH e a componente Ha.Te
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horizontal infinito, utilizando as relagoes:

+00 400

X - - = - ‘
M -_i_i xH_dxdy = -2mP_ 2maP (1.3)
+ 00 400
MY = [ [ yH_dxdy = -2mP = - 2mBP (1.4]
=00 =90 z y
+00 00
M>< - J‘f xH dxdy = -2mP_ = - 2@yP (1.5)
X X Zz
-00 <X
+ 0O 0O
Yy r X
MY = H dxdy = M

onde:
o, B, Yo sao os cossenos diretores do vetor momento magnetico to

+ -
tal P cuja intensidade e:
P = f ]3|dv

\

> -
sende J o vetor momento de dipolo magnetico por unidade de volu-

mel

Ror:outroi:lado:

+ 00 + 0

[ ] 4 dxdy

- 00— 00

(1.7)

i
@]

+00 +00

I} Hydxdy

-00 =00

(1.8)

]
[e]

+ 00 + 00

_ I f szxdy

- 00 -0

(1.9)

]
o

400 4 + 00 + 00

[ f xH dxdy = [ f yH dxdy = 0 : (1.10)

‘~00 -0 ~—00 =00

Usando as equagdes (1.1) a (1.10), resultam:




/[ AH dxdy

13
o

(1.11)

I AT dxdy

R
o

(1.12)

R

I T xAH dxdy = - 2@ yc08D . P (1.13)

I/ yAH dxdy = - 2nysenD . P (1.14)

R
'

I [ xAT dxdy 2w&y cosD cosI_ + asenI ) . P (1.15)

R
'

I T yat dxdy 2r( vy senDocosI0 +»8$en10) . P (1.16)

Portanto, qualquer des tres combinagoes: H%‘e AH, Hz e AT,
AH e AT também possibilitem a determinagdoc do vetor magnetizagdo
total desde que sejam conheéidas a inclinaga@o e a declinagdo do
campo magnético normal da Terra.

Lourengo (1972) mostrou que existem dificuldades praticas
para a utilizagao das integrais acima. Desde que as medidas de
campo magnético sao especificadas como um arranjo dé valores dig
cretos sobre uma area finita, entdo as equagdes (1,32 a (1.16)
tornam-se imprecisas porque, na pratica, os limites de integra
cao devem ser finitos.

Esse mesmo autor analisou o erro cometido no cdlculo dos
parametros de magnstizagdo total através das equagdes acima, ‘em
pregando modelos dipolo pontual, linha. de dipolos e prisma reto
de base quadrangular, para os quais deduziu expressodes analfti
cas para H , H e H_ . A partir dessas componentes, especifi

X y z ’
cadas como valores discretos nos pontos de uma malha gquadrada




de espagamento uniforme e largura total Za, foram calculadas as
integrais de (1.3), (1.4) e (1.5) para as areas finitas de largu
ras 18, 32 e 64 unidades de espagamento. A origem do sistema de
coordenadas fol posicionada diretamente acima do centro do corpo
anomalo.

Se I e D sdo respectivamente, a inclinagdo e a declinagao

do vetor magnetizsgao total entao:

o & coslI cosD ‘

8 = cosl senD > (1.17)
. ¥ = senl

a2 + g2+ ¥ =1 . J

Utilizando (1.3), (1.4), (1.5) e (1.17) resultam:

hs

a = ——gz——

Q
]

arctg (B / a ]

|
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I = arctg(¥//1-vy2)

onde:

1/2

= Xy2 Yy2 Xy2
SM { [MZ] + (MZ] + (Mx) }
Usando-se procedimento anadlogo, foram computados :oOs

resultados apresentados no quadro 1 para dipolo pontual e linha

de dipolos orientada paralelamente ac eixo Ox. Observa-se que a

precisao do calculo de I e D e pouco influenciada pela diminui-

cdo das dimensdes da area de medida. A intensidade de magneti-
zagao necessita ser calculada usando uma area relativamente
grande para se obter resultados satisfatorios.

‘Quandﬁ a origem 'do sistema de coordenadas nao esta
diretamente acima do centro do corpo anomalo, & grande -0 erro
cometido no calculo dos parametros de magnetizagao, usando as
equagbes acima. Esse fato foi apenas mencionado por Lourengo(1972)
e & aqui discutido em detalhe para se teér uma visao das dificul
dades que existem na aplicagao pratica das equagbes (1.3),(1.4)
e (1.5), obtidas a partir das integrais infinitas dos momentos
das componentes. Para mostrar isso, foram calculados os parame-
tros do vetor magnetizacao para modelos dipolo pontual comléen-
tro deslocado em relagac a origem do sistema de coordenadas e
os resulfados obtidos, apresentados no quadro 2, diferem consi-
deravelmente dos valores exatos utilizados para gerar as tres

componentes nos pontos nodais da malha. Desse modo comprova-se

que o centro do corpoc anomalo deve ter projegdc horizontal - o

mais proximo possivel do centro da area de medida para que sejam




Quadro 1 - Diregao e intensidade do vetor momento magnetico total a
partir das componentes exatas. T = inclinagao, D = decli
nagao, P = intensidade de magnetizagao total, H = profun

didade do topo, '.L = comprimento da linha de dipolos.

parametros exatos parametros obtidos Dimensoes
MODELO I D P I D P da area
a [n]
18 0 3 | 18,00 -0,00]| 0,747 8 x 8
: 18° a® 3 18,00 0,00 1,608 16 x 16
Dipolo
18° o° 3 17,99 0,00 2,211 30 x 30
b g | 80° 6° 3 |60,00| 6,00 0,747 8 x 8
60° 6° 3 50,00 6,00 1,608 18 x 18
60° g° 3 60,00 5,00 2,211 30 x 30
8] o
18 0 8 18,00 0,00 0,933 8 x 8
Linha 18° o° 8 |18,00| 0,00 3,822 46 x 16
de 18° 0° 8 |17,99| o0,00| 5,809| 30 x 30
dipolos| gno g° 8 59,69 | 10,87 0,936 8 x 8
H =3 50° g° 8 59,97 6,60 3,823 16 x 16
iL =8 0 o
60 6 8 53,89 6,07 | 5,809 30 x 30




Quadro 2 - Diregao e intensidade do vetor magnetizagac total para
modelo dipolo pOntual calculados sobre areas finitas ,
a partir das componentes exatas.Posigao do dipolo: cen
tro[XJ,Y;;], H = 3. Dimensoes da area 30 x 30.
[Xo’ Yo parametros exatos parametros obtidos
I D P I D P
(0,550,5). | 18° g° 1 20,81 5,03 0,734
(0,55 1) 18° g° 1 20,89 3,94 0,733
(1351) 18° 6° 1 23,65 3,99 0,732
(1:2) 18° 6° 1 23,78 1,67 0,730
(0,5;0,5) 60° g° 1 63,25 0,42 0,733
(0,55 1) 60° 8° 1 63,15 | -5,85 0,735
(131) s0° 6° 1 66,27 | -6,62 0,733
(1:52) i 6° 1 65,09 |-20,20 0,740




obtidos bons resultados a partir das integrais infinitas des mo

" mentos das ceomponentes.

Na pratica & dificil determinar a posigdo do ponto di
retamente acima do centro do corpo anomalo. Essa dificuldadé e
tanto maior quanto mais afastada for a diregao de magnetizagao
em relagac a vertical. As figuras 1.3(a) e 1.3(b) mostram a ang
maliavde campo total produzida por um dipolo pontual situado a
3(tres] unidades de profundidade. SupOe-se magnetizagao induzi-
da e momento de dipol@ unitario. A posigdo do dipolo é assinala
da com uma cruz(+). Na figura 1.3(a) a inclinagdo e declinagao
do dipolo saeo respeétivamente 18° ¢ 0°, enguanto na figura1.3(b)

- o o
os valores respectivos sao 75 e O

Observa-se que em altas la
titudesvtem-se um maximo proeminente e um minimo relativamente

pequeno. Nesse caso o centrﬁ do corpo anomalo esta localizado
proximo do ponto de maximo da anomalia. Em baixas e médias 1la-
titudes observam-se um minimo e um maximo cem amplitudes de mes
ma ordem de grandeza, tornando-se dificil localizar o centro do
corpo anomaloc por inspegécAdo ponto de maximo(ou minimo) da ano

malia. Nesse Ultimo caso, o centro do corpo estara em uma posi-

gao intermediaria.

'0 método descrito anteriormente para determinagdo do

vetor magnetizagao, tem a vantagem de nao estabelecer gquaisquer

hipoteses sobre a geometria e posigao do corpo causador da ano-
malia. No entanto, além das difiéuldades mencionadas acima, ele
nédo permite obter outros parametros além da inclinagdo, decli-
nagao e intensidade do vetor magnetizagdo total.

Tendo em vista as dificuldades mencionadas anterior-

-




sk,
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FIBURA |.3 -Anomalia total produzida por dipoio

A cruz essingla o posigdo do dipolo.

{a) 1=18° D=0O°
{p) 1=78*, D=0"

A dreo tem 16x16 unidades

com centre na origem, magnetizagdo induzida ¢ h=3



mente, na segao seguinte serad desenvolvida uma nova metodologia
que permitira determinar ndo somente os parametros de magneti-
zagao como também a posigdo do centro, profundidade do topo e
dimensoes do corpo causadon da anomalia magnética. Esse método

consistira na resolugao de um sistema de equagbes envolvendo in
tegrais numericas finitas dos momentos de ordem zero e primeira
ordem das componentes do campo magnético andémalo e as integrais
finitas exatas dos momentds das compﬁnentes do campo magnetico

produzido por um modelo.

1.2 - Metodologia utilizada para obtengao dos parémetfos

Nessa segao sera formulada uma nova metedolegia para
determinar os parametros de um corpo causador de uma anomalia
magnética. Para isso serdo utilizadas as integrais, sobre uma

area finita, dos momentos das componentes do campo magnético.

E possivel estudar o campo magneético produzido por um
corpo uniformemente magnetizado analisando-o como uma distri-
buicao continua de dipolos magneticos em um volume V. O vetor
campo magnético produzido em um ponto (x,y,z), exterior aoc vo-

lume V, & deduzido no apéndice A como:




onde:

o vetor posigcdc do elemento de volume dv’

oV
©

yg + zk & o vetor posigdo do ponto (x,y,z), sendo 1, 3

Y
i
X
[

+

.)
e k 0os versores dos eixos Dx, 0 e Gz, respectivamente

y
- > > ->
r =R - p , Ir] = r
> - -> -> -> - -
J(p) = J(ai + Bj + Yk) & o momento de dipolo magnetico por unida

de de volume, sendo J sua intensidade e o, B, Y seus cossenos di

retores.

-
A partir de Ta’ obtido acima, pode-se escrever as compo -

nentes HX,HY4}E;9AT, medidas no planc 2 = 0, como:

> > -
H =1 . T =H (x,y,x ,y ,I,D,J,h,F)
a X o’’o

By .

ol
—
[}

H 1,D0,J,h, %)
y XJanDJyOJ 22U J 1,

l‘ - k l - ll ( > ,I D J;h’l]
- X:y;‘X y » 2

AT =T 0T = H 1,0,J,h,%) ‘
= . - t X:y.xo,yo, » ’ ’ » . J

onde:

(xo,yol sado as coordenadas da projegdo do centro do corpo anhoma

lo sobre o plano de medida xO0y
~ ~ - <>
I e D sao, respectivamente, a inclinagac e declinacao do vetor J

h & a profundidade do topo do corpo anomalo




> - s ~ . ~ - ~
f e um vetor cujas componentes sac as dimensoes & orientagao do

corpo.

Seja A uma area retangular, situada.no plano z = O, com
lados paralelos aos eixos Ox e Dy de»dimens&es 2a e 2b resbecti
vamente e centro na origem. Utilizando as componentes obtidas em
(1.18), pode-se calcular expressoes analiticas para as integrais
finitas dos momentos de ordem 2ero e de primeira ordem das compg

nentes H ,H ,H e H sobre a area A e escrever um sistema de 12

x" Tyt z t’

equagoes abaixo relacionadas:

b a
J [ Hdxdy = F.(x_,y ,I,D,J,h,%,a,b) , (i=1,2,3,4)
: m- i 0’70
-b-a -
b a 5
| f xH dxdy = F_(x_,y ,I,0,J,h,¥,a,b) , (i=5,6,7,8) »(1.19)
DS 1 o [w] g )
-b-a -
b a N
[ [ yH dxdy = F (x_,y ,I,D0,J,h,f,a,b) , (i=8,10,11,12)
m- .. i"0’Y0 : J
-b-a -
onde:
Fy sdo fungbes gue expressam as integrais finitas dos momentos

das componentes

m = 11213)4

Convém esclarecer que para determinagdo analitica das fun
gcOes F;, faz-se necessario supor um modelo para o corpo anomalo,
visto que a obtengédo das componentes por (1.18) requer o conheci
mento das dimensoes e disposigao espacial do volume V. Os valo-
res das integrais dos i primeiros rmambsros em (1.19) podem ser ob

tidos a partir de dados geofisicos. A resolugaoc do sistema (1.18)




permitird encontrar dimensdes, posicaoc e magnetizagao do corpo.

Na pratica as componentes do campo magnético anomalo  sao
representadas por um arranjo de valores discretos, tomados nos
pontos de uma malha retangular de area 2a x 2b e espagamento uni

forme S. Entao: H (x,y,0)=H (jS,kS)= H (j,Kk)
m m m

= -M/2,..., -1,0,1,..., M/2
k = -N/2,..., -1,0,1,..., N/2
M = 2a/S, N = 2b/S sao nimeros inteiros.
O0s .primeirocs i: membros: das equacoes (1.19), podem ser

computadas numericamente por:

b a W2 N/2
[ JH gy = s* > > {H (G KIH (1 K0H (ke D))
-b-a " "¢ =72 «=-N72 .

+ Hm[j+1,k+l)}/4 = S,, (i=1,2,3,4)

b a _
[ [xH dxdy = s? é? fg {3H (3, K« (IR (3+1,K)+ \ (1.20)
-b-a ™ = k=-N/2Z

+(j+1]Hm[J+l,K+l)+JHm(J,k+l]}/4 = si,

(i=5,86,7,8)

b a

[ [yH dxdy = 8? Eé %é {kH_(3,K)+(k+1JH _(§+1,k+1)+
m Y - = m 0 m

-b-a J_—__M =

+ ka(j+l,k]+[K+1)Hm(j,k+lJ}/4 =S

>

2
1

. (i=8,10,11,12)




Especificados os valores de a e b, o sistema de equagobes
(1.19) sera resclvido utilizando metodos de minimizagaoqué consis
temem procurar determinar os parametros do modelo que possibili-
tem o melhor ajuste, no sentido dos minimas quadrados, entre . as
fungoes F; de (1.18) - calculados analiticamente para as compo-
nentes exatas do modelo - e os valores Si ceaomputados por- (1.20)
usando as componentes que seriam obtidas atraves de um levanta-

: T . . -~
mento geofisico. Para isso, deve-se encontrar os parametros x ,
o

->
yO,I,D,J,h.f que minimizem a fungdo

-> .
= 0 » »1,D0,J3,h,* = . - 2
o (xgs¥gs1,0,3,0,¥) iéﬂ# {F -5}

onde:
N e o numerc de integrais dos momentos das componentes que serao

utilizados para definir ¢
wi sdo pesos constantes escolhidos arbitrariamente

0 sera denominada "fungdoc objetivo”.

0 metodo utilizado para minimizar a funcdo objetive & o
"método dos poliedros flexiveis”, devido a Nelder e Mead (13884)
e uma descrigdo do algeritmo do mesmo é apresentada no apendice

C.

Note-se que o valor minimo de n deve coincidir com o nﬁmg
ro de parametros a determinar para o modelo escolhido. Portanto
nédo & obrigatorio utilizar todas as 12 integrais dos momentos pa
ra definir a fungao objetivo. Em geral, guanto maior o nldmero de

integrais utilizadas, melhor serd a precisao obtida nos parame-
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tros calculados pelo método.

Convém ressaltar que o método proposto nadc corresponde ao
ajuste visual entre a anomalia observada e anomalias geradas por

modelos. Esse método necessita somente de duas condigoes:

{a) Devem ser conhecidos os valores das componentes do campoc mag

nético anomalo nos pontos de uma malha retangular, e

{(b) a anomalia observada deve ter uma forma que possa ser carac-

terizada pelo modelo escolhido para a interpretacao.

Portanto, nao ha necessidade de dispor de curvas tedricas

para auxiliar na interpretagao gquantitativa.

Além disso, esse metodo elimina uma das tarefas que con-
somem grande tempo de Compufagéé,'a saber, o calculo da anomalia
de campo total gerada pelo modelo, em todos os pontos da malha
retangular escolhida para representar os dados do campo magnétl

co anomalo.

| T




CAPITULO 2-- APLICAGAO DO METODO USANDOD ANOMALIAS TEORICAS

2.1 - Introdugao

A metodologia descrita no capitulo anterior sera
aplicada para modelos dipolo pontual e linha de dipolos. 0 mode
lo dipolo pontual é muito utilizado em geofisica, para interpre
tar anomalias magnéticas produzidas por corpos geoldgicos cujas
dimensoes horizontais sao muito menores que a profundidade. 0
modelo linha de dipolos € empregado na interpretacao de anomali
as produzidas por corpos alongados de pequena espessura em rela

cao a profundidade.

Para simplificar os calcules, daqui por diante con
siderar-se-a que a area de'medida é representada por uma malha
duadrada 2a X 2a, com centro na origem do sistema de coordena
das, lados hgrizontais e paralelos aos eixos Ox .e Oy e espagamen
to S = 1. Aléem disso, todas as dimensoes lineares serao | expres

sas em termos da-iunidpde-denespagamentos

Convém enfatizar que a formulagac das integrais
finitas exatas dos momentos envolve m (m < 4) componentes do cam
po magnético produzido peloc modelo. Portanto, supoe-se que 0s va
lores das m componentes do campo magnético produzido peloc corpo
anomalo podem ser obtidos de alguma maneira. A seguir, se aplica
ra a metodologia supondo que as componentes podem ser obtidas:
(a) por medidas geofisicas diretas das componentes ou,

(b) indiretamente, a partir das medidas de uma componente qual
quer, utilizando um esquema de filtragem matematica desenvolvido

por Lourengo ( 1872 ).




2.2 - Determinagao dos parametros conhecidas as tomponentes mag

néticas.

Atribuindo-se valores arbitrarios aos parametros
do modelo escolhido, obtem-se teoricamente as medidas das compo
nentes Hx, Hy, Hz e Ht nos pontos de uma malha quadrada, utili
zando as formulas deduzidas no Apéndice A. Os valores assim en
contrados iraoc ser utilizados para simular uma anomalia real que
seria obtida diretamente por medidas geofisicas. Essas componen

tes serao denominadas " componentes observadas ".

Utilizando as‘equagﬁes (1.20) computam-se os valog
res das integrais numéricas finitas dos momentos das componentes
observadas, S84, 0s quais séréo constantes durante o procedimento
de minimizagdo. A seguir, computam-se as fungoes Fj em (1.18) pa
ra um conjunto arbitrario de valores iniciais dos parametros do
modelo - denominado " aproximagao inicial ” - empregando as ex
pressoes deduzidas analiticamente no apéndice B. Finalmente, a
fungao objetive o sera calculada para essa aproximagac inicial
e se processara automaticamente, no computador, a busca dos paré
metros do modelo gque tornam cada vez menor o valor de ¢. Essa
busca sera interrompida quando ¢ < § , onde § &€ um numero fixo
arbitrario que especifica qual a ordem de grandeza de ¢ que pode
ser considerada como um valor minimo. Nessas condigoes, os valo
rés correspondentes dos parametros do modeloc seraoc os " parémg
tros otimizantes ”, ou seja, aqueles que fornecerao um modelo o

qual produzira a anomalia que melhor se ajustard a anomalia ‘ob

servada. 0 diagrama de blocos da figura 2.1 mostra a interliga
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gdo das varias etapas descritas acima.

Em seguida se aplicard o método para anomalias

simuladas a partir de modelos dipolo pontual e linha de dipolos.
(a) Dipolo pontual

0 processo de determinagao dos parametros que mini
minizam a fungao objetivo, foi testado para diferentes aproxima
g0es iniciais usando como parametros do dipolo:adeclinagao D, ain
clinagao I egintensidade P do momentoc magnético dipolar,a posigao

do centro (Xg , Yplezaprofundidade H.

Para simular as componentes observadas Hy, Hy, Hz

e H¢, foram utilizadas as formulas seguintes, deduzidas no Apéndi

ce A:
Hy (x,y,0) ='E;'{3u (au + Bv - yH) - ar?}
r
Hy (x,y,0) = E;'{Sv (au + Bv - YH). - Br?}
r .
» (2.1)
H, (x,y,o0) = —:‘{-BH(au + Bv - YH) - yr?}
r
Ht [X;y,O) = aon + BoHy + ‘YOHZM J
onde:

@,B,Y sdo os cossenos diretores do vetor magnetizagao

Q@osBgs Yo , 580 0S8 COSsSencs diretores do campo normal da Terra.

u ¥ x =~ Xg

v =y - Yg

r = (u?2 + v% + H? ]i/i
¢ = cos I. cos D

B = cos I. sen D

Y = sen I




Os quadresi: 3 e 4 mostram: os parametros exatos
empregados para simular uma anomalia real, os valores dos paré
metros otimizantes, as varias aproximagoes iniciais ~utilizadas
e o nimero N de iteragdoes requeridas para computagdo dos parame
tros otimizantes. Para obter os resultados do quadro 3, as inte
grais dos momentos foram avaliadas em uma area: de 32 x 32 uni
dades nos testes N® 1 a 4, de 16 x 16 nos testes N® 5 e 6 e de
8 x 8 no teste N? 7. No teste N? 5, a malha 16 x 16 foi refina
da de modo que os pontos da malha mais fina estao afastados de
0,5 unidades. Para obter os resultados do quadro 4 utilizou-se,
em todos os testes, uma area de 32 x 32 no calculo das integra

is dos momentos.

As figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 mostram os
graficos do nimero de iteragdes versus o erro percentual relati
vo de cada parametro, para os testes N® 3, 4 e 6 do quadro 3 e
testes N® 1 e 3 do guadro 4, respectivamente. Os pontos foram
plotados de 5 em 5 iteragoes e os graficos foram suavizados uti
lizando-se uma meédia movel com 5 pontos. As curvas apresentam
lacunas quando os erros percentuais estaoc fora dos limites uti

lizados para tragar os graficos.

Em qualquer dos casos estudados, tanto para al
tas como baixas inclinagoes do vetor magnetizagao,  verifica-se
gue os parametros otimizantes encontrados convergem para os Pa
rametros utilizados para simular a anomalia real. Note-se que
no dltimo teste do quadro 3, uma parte significante da anomalia
esta fora da area utilizada para o calculo das integrais dos mo

mentos (figura 2.7) e mesmo assim foram obtidos bons resultados.
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FIBURA 2.7 - Anomalia total produzida por um dipolo com parGmatros: ITI8% D2-6% P23, centro

{1,2), H=3, supondo magnetiza¢de induzida. A cruz ossinolo a posigdo do dipolo



Para minimizar o foi utilizado um programa de com
putador processado em um IBM - 1130 o qual realizou uma média de

14 iteragbes/minuto.

(b) Linha de dipolos

De modo similar ao caso de dipolo puntual, a meﬁgﬂ
dologia também foi testada para linha horizontal de dipolos em po
sigao paralela aoc eixo Ox, utilizando como parametros do modelo i
a inclinagédo I,a declinagdo D e a intensidade PL do vetor momento
de dipolo por unidade de comprimento;a posigcao do centro da linha
(Xo,Yol,a profundidade H e a metade do cthrimento da linha Lx'

Para simular as componentes observadas Hx‘ H ., H

y z
e Ht' foram utilizadas as formulas seguintes, deduzidas no apéndi

ca A : ' .
Up
H (x,y,0) = PL'{O‘u * By —yH
PL /2412 3
H (x,y,0) = - L { avi (ve+H4) _ {(Bv-yH) v+
y (V2+H2)I‘ I"2 rz
uz
+ [ B‘ _ 2V[BV‘YH] ] u }
v+ H2 u=u;
> (2.2)
Pl 2,142 -
HZ(x,y,D] = L { - aH(vZ+H?) . (Bv-yH)Hu .
[\72+H2‘)I‘ ’ r2 r2
uz
vy s 2B
vZ + H2 u=uy
Ht[X'y'D] = aDHX + BOHy + YbHZ J




onde:

u, = x - X0 + Lx

u, = x - XD - LX

v =y - Y0

r o= (u? + v2 + p2)t/2

~ R -5
a, B, Y sdo cossenos diretores do vetoer PL

sd80 cossenos diretores do campo normal da Terra.

Utilizando-se diferentes aproximagbes iniciais tes
tou-se a metodologia para linha de,dipolos com peglenas 8 grandes in
clinagoes de magnetizagcao. 0 quadro 5 apresenta os resultados ob-
tidos sendo que nos testes N? 1, 2, 3 as integrais finitas dos
momentos foram calculadas em uma area de 32 x 32 unidades enquan
to que nos testes N? 4 e N? 5 utilizou-se uma &rea de 30 x 30 e

no teste N? 6 empregou-se uma area de 186 x 16.

As figuras 2.8, 2,9, 2.10, 2.11, 2.12 mostram as
graficos do nlmero de iteragbesoversusoerro percentual relativo
de cada parametro para os testes n® 1, 3, 4, 5 e 6, respectivamen

te.

A partir do quadro 5 e das figuras 2.8 a 2.12 ob-
serva-se, em todos os casos estudados, que os parametros obtidas
pelo método convergem para os parametros exatos, utilizados para

simular a anomalia.

0 processamento no computador foi, em media, de 8
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FIGURA 2.8 - Nimero de iteragbes vs. erros percentuais relatives para modé&lo LINHA DE DIPOLOS
Pardmetros exatos : T=18%, D=-6°% PL=3, Lx "4, (Xe1Yo)=(1,2), H*3
Pargmetros ofimizantes : 1¢18,00° D=-5,99°% B ° 300, Ly=4,00, (Xe;Ye]*(0,99; 2,00}, H= 3,01
Aproximagdoe inicial 1 1=20°, D=-20°, P =4, Ly*3,5, {Xe; Yol =(2;1}, H=2




0 200 400 800 800 1000 1200 1400

170

o

ERRO RELATIVO

-70

~-130

-190

-250 ax T T T r T T T T T T T T T
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400

MN® DE ITERACOES

FIGURA 2.9 =NUmero de iterggoes vs. erres percentugis relatives pore modelo LINHA DE DIPOLOS
Parimetros exatos :1518° D=-6% P =3, Ly=4, (Xej¥a)=l152), H=3
ParGmetros otimizontes : ] = 18,005 D= ~5,§9", B 3,00, L,*4,00, {Xo1 Yo)= (0,99; 2,00}, H=3,01
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iteragbes/minuto.
(c) Discussoes e conclusoes

Nesse ponto convém discutir o procedimento e os re
sultados obtidos na aplicacdo do método para modelos dipolo e 1li-

nha de dipolos.

Como foi descrito na segdo (1.2), a fungao objeti-

vo @ € calculada por:

- - 2
g = SP {(Fy - 8,0 W} (n € 12) (2.3)

onde:
wi sdo pesos constantes escolhidos arbitrariamente

Fy s30 expressoes analiticas das integrais finitas dos momentos

S, sao integrais numéricas finitas dos momentos.

Em um estagio inicial do trabalho tomou-se: Wy =1,
(i=1, 2, 3,...,12). Isto equivale a definir © como & soma dos
quadrados dos erros absolutosentre as integrais finitas analiti-
cas e as integrais numéricas dos momentos das componentes. Algu-
mas das integrais numéricas dos momentos de primeira ordem podem
ser de 10 a 1ﬁ0 vezes maiores do gque as integrais numéricas dos
momentos de ordem zero. Como consequencia os erros absolutos nas
primeiras podem ser bem maiores do que nas Gltimas, fazendo com
que a.  fungéo O nao seja uma boa representagao do sistema de equa

~

goes?

-




< 48

[ Fy - S; =0
Fop = Sp =0
1
- =0
L fi12- Si2
Em decorréncia disso, procurou-se escolher Wy de

modo que cada uma das parcelas em (2.3) tivesse a mesma ordem de

grandeza. Tomou-se entao:

onde C & uma constante fixa.

Qessa maneira cada parcela de (2.3) correspondera ao quadrado de
um miltiplo do erro relativo entre F{ e Sij, o qual tem a mesma
ordem de grandeza em todas as parcelas. Em virtude disso, para to
dos os resultados apresentaaos nessa segac e nas seguintes utili
zou-se Wi = C/S4y, salvo mengac em contrario. Como a componente Hi
nao fornece informagdo adicional sobre o vetor campo anomalo, fo

ram utilizadas somente as componentes, Hy, H, e Hz para o calculo

y
das integrais dos momentos. Portanto, na equacao (2.3) tomou-se

n = 9.

E importante observar que algumas das integrais nu

méricas podem ser muito prdoximas de zero, como & o caso de:

a N
? 'TxHydxdy ¥ S e J Tnydxdy & Sy
-a

-a -a ~a

principalmente quando o centro do corpo andmalo coincide com a
origem do sistema de coordenadas. Isso faz com que 0s erros per
centuais relativos a Sg e Sg sejam muito altos. Nesses casos e
conveniente substitui-las pelas integrais dos momentos da anoma

lia de intensidade total H{ na expressao da fungao objetiva o.




Convem notaf que'as integrais finitas dos momentos
das componentes exatas foram ébtidas a partir dos valores discre
\tos dessas componentes, em lugar dos valores continuos. Isso in
troduz um erro numérico que poderia afetar a solugao do éistema
de equagoes. No entanto, foi observado que os parametros célcﬂ13“ 
dos pelo método convergem para os parametros exatos utilizados pa
ra simular a anomalia. Isso demonstra que a metodologia pode ser
aplicada para o caso pratico, onde as componéntes do campo magné

.
tico sao representadas por uma malha de valores discretos tomados
na area de medida, desde que a anomalia observada possa ser carac
tefizadé por um modelo adequadamente escolhido. Deste modo pode-

se calcular todos os parametros do corpo magnetizado causador da

anomalia.

'

2.3 - Determinagéo dos Parametros Conhecida Somente Uma ~Componen

te.
Usualmente, em um levantamento magnético, sao efe
tuadas as medidas de somente uma componente do campo maghético.

No caso de levantamentos aéreos geralmente determinam-se os valo

res da anomalia de intensidade total: AT - = Ht'

Como foi visto anteriormente, o conhecimento de
apenas uma componente do campo magnético, nac permite a determina
gao dos parametros de um.corpo anomalo, utilizando a metodologia
discutida neste trabalho. No entanto @ possivel determinar qual
quer componente do campo magnético a hartir do conhecimento de so
mente uma componente, utilizando um ~métedo de filtragem matemati
ca desenvolvideo por Lourengo (1872). A séguir serad descrito o ‘méé
todo- paravobtengéo das componentes Hy, Hy e H, a partir da anoma

lia total Hg.




Se AV & o potencial magnético andmalo produzido em
um ponto P(x,y,z)}, entédo:

3 (Av)

Hy (X, y,2) (2.4)

Helx,y,z) = - 2 (8V) (2.5)

Hy[x,y,z] = - 2 (aV] - (2.8)

Hy(x,y,z) = - 3_ AV (2.7}

> - s s
onde % e um vetor unitario paralelo ao campo nor

mal da Terra o qual tem cossenos diretos 0y » Bg e Yo. Calculande
]

as derivadas parciais de 12 ordem de ambos os membros de [2.4], *2

em relagdo a x ou y ou z e substituindo (2.5) ou (2.8) ou -(2.7)

respectivamente resultam:

3 Hy = 3 Hy (2.8) 'g
|

CARTH Hy (2.9) ¢

dy ot :

a_ Hy = a_ Hy (2.10)

9z ot /

Como AV satisfaz a equagdo de Laplace entado, a par

tir de (2.4), (2.5), (2.8) e (2.7) resultam:

V2Hg =V2Hy = V2H, = U2H, = O
32 3% 32

Ix2 ay? 3z2

s

onde 92

0 operador LAPLACIANO.

Desde que Hy , Hy » Hz e H¢ satisfazem a.equagdo de Laplace entao
essas componentes podem ser representadas pelas seguintes expan

sGes em série de Fourier harménica finita bidimensional:




- Px an 2 2
gy g é Wymn expla2lz (™ « Dy . (2.11)
z Zmn A2 A2

H X y

;exp{ZHi (2, DYy

A A
X y
onde:
Wy s Wy » Wz e Wg saoc as transformadas de Fourier discretas
mn mn mn mn
de Hy. Hy, H, e Hy respectivamente.

M/2 e N/2 sao as frequencias de Nyquist.

Xx e Ay sdo os comprimentos de onda fundamentais nas diregOes x e
yl

Substituindo as expansdes (2.11) nas equagtes (2.8)

{2.9})}, (2.10) e observando que

9 d d 3.

— S0 — * Bo— * Yo
ot 3 X oy 9z
resultam:
s Km _ “\
men = i Wtmn = Gx-Winn
Omn
. Kin
Wympn = 1 —— W¢mn = Gy.Wtmn > (2.12)
9mn
Pmn
Wzmn = - thn Gz+Wemn
Amn )
onde:
Lid ki - "
Kp = 2%m e Kn = 27n saoc as frequencias angulares nas
Mo N

diregoes x e y

Pmn

Amn




m':‘.‘ M/i;---, "l, 0, 1o-ll: M/z

I
i

- N/2,40es = 1, 0, 1,.0., N/2

Observando as equagoes (2.12) verifica-se que
Wxoo» Wyoo & Wzgg sdao indeterminados. Lembrando que a transforma

da de Fourier continua W (u,v), de uma fungdo f(x,y) e:
+o0 +oo

Wlu,v) = 1 f filx,y) e -27ilux + vy)

dxdy (2.13)
e que a integral sobre um plano horizontal infinito, de qualguer
componente magnética & nula, deveria se esperar que:

Wy (0,0) = Wy (0,0) = W, (0,0) =0

No entanto, como as integrais do tipo (2.13), sao calculadas S0
bre uma area finita, tomando os valores das componentes nos pon
tos de uma malha e computando somatorios, tem-se que Wyng, Wygp ©

Wzog nao saoc nulos, em geral.

Considere-se a origem do sistema de coordenadas no
vértice inferior esquerdoAda malha e admita-se que as componen
tes Hx, Hy e H, tendam a zero nas bordas da malha. A partir da
equagao (2.11) e considerando os valores nulos das componentes na

origem do sistema de coordenadas, obtem-se:

N/2 M/2

Wigo = ~ :>> ::>' © Wimn

n=-N/2 m=-M/2

onde -1 .®ux,y.z. v
Portanto Gy, Gy e Gz sao "filtros conversores” que permitem obter

a resposta espectral de Hy., Hy e Hy; a partir do ggpeetpe da anoma

lia total.
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Na pratica a anomalia total & especificada como um .
arranjo de valores discretos sobre uma malha retangular com

M x N pontos, com espagamento S e situada no plano Z = 0. Entao:

Ht (x,y,ol= Ht (jS.kS) = Htjk

1’ 2,-.--, M-l

o
0
o

-

=

]
o
.

l) 2,---., N“ l

Com esse procedimento, os comprimentos de onda fundamentais sao:
A
}\y = N.. S

]
=
0
-
wn

Supondo que a malha & suficientemente fina de modo que a amostra
t ™
gem possa representar adequadamente a fungao Hy e admitindo .que
os valores de H¢ tendem suavemente a zero nas bordas da malha, en

tdo a transformada de Fourier discreta de Hi &:

‘9 - -1
W = - H . e
t tik
mn MN e . J

_omi (4M , ko
201 [N * N )

Na pratica, as transformadas de Fourier discretas
e as expansoes em serie de Fourier, seraoc determinadas utilizando
o algoritimo da "Transformada de Fourier Rapida” (FFT) desenyolvi
do por Cooley e Tukey (1965). O programa utilizado computacional-
mente para efetuar as operagoes de FFT & a subrotina HARM; descri
ta na publicagaoc IBM H20 - 0205 - 3: "System/360 scientific .

subroutine package”. Para aplicagado da HARM é necessario que o0 ndme

ro de pontos em cada lado da malha,salg.uma.poténcid.inteira de 2.

A partir deos valores de Wiy, e utilizando os fil
tros conversores, sac determinados Wy, Wymn - Wompne+ Finalmente

empregando (2.11) calculam-se Hy,Hy e Hz nos pontos da malha.




A figura 2.13 mostra um fluxograma desse métado. de
filtragem. Esse fluxograma pode ser aplicado tanto para anomalia
de campo total simulada por modelos como para anomalias reais obti

das através de levantamentos geofisicos.

g— — :
Ht
Wxmn
. —— Hx
Ht TRANSFORMADA DE : wiﬂll FILTROS SERIE DE
E —"’-L)- > Hy
FOURIER DISCRETA CONVERSORES Wz mn FOURIER FINITA
— 42

FIGURA 2.13 - Fluxograma do esguema de filtragem utilizede para colculor as componentes Hx, Hy ,Hz do campo

magnético ondmele, o partir da onomalio total Ht.

Usando o esquema descrito acima pode-se determinar
as componentes HX,Hy e HZ e consequentemente aplicar a metodolo
gia descrita na Secg¢ado 2.2 para calcular os parametros do corpo
anomalo. Nesse caso o bloco "OBTENGAG DAS COMPONENTES" da figura
2.1 serd substituido pela figura 2.13 e os demais blocos permaneg

cerao inalterados.

Em seguida aplicar-se-a o meétodo para medidas da
ancmalia de intensidade total simuladas utilizando modelos dipolo
pantual e linha de dipolos. Na aplicagaoc do método de filtragem
para obtengdo das tres componentes, serd utilizada uma malha de
32 x 32 pontos e considerar-se-& o campo normal da Terra com . 18°

de inclinagac e -8° de declinacéo.




(al Dipolo pantual

Utilizando as equagoes (2.1) obtem-se a " anomalia
observada" H¢ produzida por um dipolo com parémetros:Declinagéo D,
Inclinagao I e intensidade P do momento magnetico dipolar,posicao
do centro (Xo,Yo) e profundidade H. Executando o diagrama de blo
cos da figura 2.1, com a modificagao mencionada anteriormente,
obteve-se o guadro 8 o qual tem a mesma estrutufa do quadro 3 da
segao anterior deste capftulo. Para o cdlculo das integrais dos

momentos utilizaram-se areas de 8 x 8 unidades nos testes N© 1 e

2 e 16 x 16 unidades nos testes seguintes.

As figuras 2.14 e 2.15 mostram os graficos do ndmg
ro de iteragbes versus o erro percentual relativo em cada parame-

tro, para os testes N? 3 e 4 respectivamente.

0 sucesso do método pode ser caomprovado em todos
0s casos, comparando os parametros otimizantes com os parametros

exatos.

A figura 2.16 mostra o mapa de contorno da. anoma
lia de campo total obtida a partir de parametros exatos do modelo
dipolo puntﬂal e 0 mapa de contorno da anomalia total obtida - a
partir dos parametros otimizantes encontrados no teste N¢ 4 do
quadro 6. Pode-se observar que esses dois mapas se ajustam muito

bem comprovando o sucesso da metodologia desenvolvida neste traba

lho.

{(b) Linha de dipolos

Usando procedimento analogo aquele descrito 1. no
item (a) desta secgao obteve-se, através das equacgdes (2.2), a

"anomalia observada” H; produzida por uma linha de dipolos horizon
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FIGURA 2.18 - Numero de iteragbes vs. erros percentuais relativos para mod&lo DIPOLO PONTUAL

Pardmetros exgtos
ParGmetros otimizantes

Aproximagde inicial

£18°, D=-6°, P=3, {XoiYol7 (152), H*3
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FIGURA 2.16 - Comparagdo enftre as anomalias de intensidade total obtidas o portir dos parGmetros:

exotos: I=60°, D=6° P=3, (Xe, Yel=(1,2], Hz3
otimizantes: 1= 59:84°, D= 4.51° - P2.91, (Xo,Ye)=(1.05, 1.96), H=2.9(



tal e paralela ao eixo x. 0Os testes realizados produziram os re
sultados apresentados no quadro 7. Pode-se observar que em todos
os casos estudados os pardmetros otimizantes convergem para " os

parametros exatos utilizados para simular a anomalia observada.

N

(6) Discussoes e conclusoOes

Quando as componentes Hy, Hy e H; sao obtidas a
partir de Ht, usando o ;mitu@q de filtragem, observa-se que seus
valores nao coincidem com os valores das componentes exatas em to
da a area de 32 x 32 .pontos. As figuras 2.17, 2.18 e 2.18, mos
tram as curvas de contorno das componentes exatas superpostas as
co%ponentes obtidas pelo métedoa de filtragem. Pode-se observar
que existe um bom ajuste na regiado central enquanto que dcorrem
discrepancias maiores nas bordas dos mapas, onde as amplitudes de
cada componente exata sao bem menores doque suas amplitudes méxi
‘mas. Lourengo (1972) ressaltou que esta disforqéo deve ser conseg
quéncia do tamanho limitado do mapa da anomalia de campoc total e
da escolha inadequada do intervalo de amostragem. Em virtude dis
so, o espectro computado w%mn difere do espectro exato nas re

gides das altas frequencias e de frequencias proximas de zero.

Esses problemas justificam a escolha de uma area
menor para o calculo das integrais dos momentos das componentes.,

do que’a area utilizada para gerar as componentes a partir de Hi.

Na maioria dos casos estudados foi escelhida uma
drea de 16 x 16. Paraoimodele dipolo puntual também obteve-se su
cesso com uma area de 8 x 8 unidades, como ilustram os testes N°1
e 2 do quadro 6. No\entanto, para linha de dipolos o Gltimo tama

nho de area & inconveniente porque os picos da anomalia total nao

/
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EXATA
------- METODO DE FILTRAGEM

FIGURA 2,17 - Componente Hx do campo magnético produzido por um dipoloe com mugnetizagdo

induzido. Pordmetros do dipolo: I=18°, D=-6°, P23, centroll1;2), HE3

B0




e — EXATA
—————— METODO DE FILTRAGEM

FIGURA 2.18 - Componente Hy do campo mognetico produzide por um dipolo com

magnetizogdo induzide. Pardmetros do dipolo: I<18°,D%-6, P: ¥, centro
tr2), H23.
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EX‘ATA

***** METODO DE FILTRAGEM

“FIGURA 2.19 ~ Comp 1te Hz do p gnético produzido por um dipolo com
maognetizo¢do induzida. Parametros do dipolo: I=18°,D=-6°% P=3,
centre (1;2), H33.

62




estao incluidos totalmente nessa area (figura 2.20) e como conse
quencia, possivelmente a fungdo cbjetiva o nao convergira para um

minimo ou entdo serao obtidos resultados ambiguos.

Para se ter uma idéia dos erros cometidos na obten
g¢ao das componentes por mgtoda de filtragem e no cdlculo das in
tegrais numéricas das momentos,computaram-se os resultados apresen
tados nos quadros 8 e 9, para uma linha de dipolos de 8 wunidades
de comprimento, centro no ponto (1,2), profundidade de 3 unidades
e intensidade do vetor momento dipolar por unidade de comprimento
igual a 3. No quadrﬁ 8 o vetor magnetizagao total tem 18° de in
tlinagcao e -69 de declinagao (magnetizagao induzida) enquanto no
quadro 9 a inclinagadoc e declinagaoc valem 60° e 36?.respectivamen-

te. Utilizou-se, em ambos os casos, uma area de 168 x 16 unidades

Ie

para o calculo dos momentos. Observando-se esses quadros verif

ca-se que €& muito pequenc o erro percentual relativo entre as in

tegrais obtidas pelas expressoes analiticas (F;)] e as integrais

numéricas dos momentos das componentes exatas (Ej). Isso evidencia
que o erro decorrente de integragao numérica nac constitue um pro
blema sério para aplicagao da metodologia descrita neste trabalhg,
desde que seja realizada uma amostragem adequada da anomalia mag
nética. Por outro lado alguns dos erros relativos, entre as inte
grais analiticas (Fj) e as integrais numéricas dos momentos das
componentes obtidas por : métodp de filtragem (Ty), sao elevados ,
quando a inclinagdo do vetor magnetizagao & baixa. Isso evidencia
gue nao & possivel ignorar o erro deéﬁrrente da obtengao das com
ponentes através do "~ mBtodo de filtragem quando o vetor magnetiza
cao tem inclinagao baixa. Nesse caso, o haior problema & na inte

gral da componente H, que apresenta erro superior a 30%. Como
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30%x30 unidades de drea
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FIGURA 2.20 - Anomalia total produzida por uma LINHA DE CIPOLOS com pardmetros 1=18° D=6°%, PL=3,

Lx=4, centroll,2), H=3, supondc magnetizagdo induzido.
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‘consequéncia o valor da fungao objetivo o, definida em fungao dos
erros reiativos das integrais dos momentos através da equaq50(2L3]
; .. sera elevado quando calculado com os valores exatos dos papé
metros do modelo. Geralmente isso fara com gue nao ocorra conver
gencia no processo de minimizacao. Portanto deve ser retirada da
equagao (2.3), a parcela correspondente & -integral da componente
Hz,emcasos’ﬂe pequena. inclinagado do vetor magnetizagao. Além dis
so, seria convenienée\modificar os pesos Wi na equagao (2.3) wvis
to que algumas das integrais podem apresentar erros maiores do
que as outras como & o caso aa integral da componente Hy. no qua

dro 8. Utilizando o conceito de "qualidade do ajuste” (goodness

of fit) adotado por Harbapgh e Merriam (1868) tem-se:

Q {1 - o) x 100 com:

S:_ (F,-5,)2
6 = —— i3 V (2.14)
o112
Z:. (s;-5)

Fy sao expressoes analiticas das integrais dos momentos das com-

onde:

ponentes
Si sao as integrais numéricas dos momentos das componentes
n €& o nimero de integrais

a "qualidade do ajuste” em percentagem

£
©

6 €& o "residuo na qualidade do ajuste”

0|
1

Comparando-se (2.14) com (2.3) nota-se que o, em

(2.14), € a fungao objetivo a ser minimizada, onde:




n
W, = 1/ 3_ (5.-83%  ,(i=1,2,+..,n)
1 ‘]':1 J

0Os resultados apteésentados no teste n® 3 do qua-
dro 6 e no teste n? 1 do guadro 7, foram obtidos utilizando so=
mente as integrais dos momentos das componentes Hx’ Hy e Hz[com
excecao da integral da componente HZ] e expressando @* pela equa
cao (2.14). Nota-se gue os parametros otimizantes convergem pa-
ra os parametros exatos o que demonstra que a metodologia pode
ser aplicada para dados geofisicos obtidos em um levantamento

da anomalia de campo total.




DISCUSSOES FINAIS

Neste trabalho & apresentada uma nova metodolo
gia para determinagado dos seguintes parametros de um corpo ang
malo: a diregac e a intensidade do vetor magnetizagao total, as
dimensoes, & posigao do ceatro e a profundidade do topo. Este
método supbe que a anomalia magnética produzida pelo corpo ang
" malo pode ser caracterizada por um modeloc adequadamente escolhi
do e utiliza os dados do campo magnético anodomado sobre toda a
area de medida. 0 desenvolvimento de métodos bidimensicnais de
interpretagao € de grande importancia em Geofisica visto que a
maioria das técnicas de interpretaqéo quantitativa existentes

na literatura, utilizam dados de campc magnético em perfis e

produzem resultados que podem diferir bastante dos valores exa

tos dos parametros do corpo anomalo, principalmente devido a
interferéncia produzida por anomalias vizinhas a anomalia em
estudo.

Para aplicar a metodologia proposta neste tra

balho, primeiramente devem ser deduzidas analiticamente, expres
s0es para as integrais sobre uma area retangular, dos momentos
de ordem zero e de primeira ordem das componentes Hyx, Hy, Hz e
Ht do campo magnético produzido pelo modelo escolhido para ca
racterizar o corpo andmalo. 0 objetivo final do método, consis
te na resolugao de um sistema de equacgOes algébricas, que esta
lecem o ajuste entre as expressdOes analiticas das integrais dos

momentos das componentes do campo magnético produzido pelo mo




delo e as integrais numéricas dos momentos das componentes do
campo anomalo obtido a partir de levantamentos geofisicos. Este
sistema de equagoes tem como incdgnitas os.parametros do modelo
e a sua resolucao permite obter a diregao e a intensidade = do
vetor magnetizagao total, as dimensOes, o centro e a profundida

de do topo do corpo causador da ancmalia magnética.

A metodologia foi testada com sucesso para mo
delos dipolo pontual e linha de dipolos magnéticos, os quais
sao usualmente empregados em interpretacgao geafisica para mode
lar varios corpos geologicos. Para estes modelos, foram deduzi
das neste trabalho, as expressdes analfticas das integrais fini
tas dos momentos das componentes do campo magnético produzido
por cada um deles. Observando~®e resultados obtidos para os pa
rametros destes modelos, verifica-se que a diregio de magneti
zacdo & determinada com boa precisao mesmo nos casos em que 0S
demais parametros apresentam alguma discrepancia em relagao aos
paramatros exatos. Esse fato pode servir de grande auxilio na
interpretacgdo geofisica de anomalias magnéticas visto que, éom
o conhecimento preciso da diregao do vetor magnetizagao total,
& possfvel delinear o cohtecno da projegao horizontal do corpo

andmalo, através da utilizacao do método de "redugdo ao polo” ,

desenvolvido por Baranov (1857).

Convém ressaltar que a maioria dos meétodos de
interpretagao quantitativa bidimensional, utilizando modelos com
forma geométrica definida, nao determinam todos os parametros
do corpc causddor da anomalia magnética e, geralmente, supoem
que a magnetizagdo & exclusivamente induzida ou entao que & cg

necido o centro do corpo. Para aplicagao da metodologia desen -




volvida neste trabalho, nao ha necessidade de fixar a diregao
do vetor magnetizagao ou o centro do corpo anomalo pois os valo

res desses parametros sao calculados pelo método proposto.

Alguns métodos de interpretagao bidimensional,
publicados na literatura, sao baseados em processos iterativos
que utilizam o ajuste, no sentido dos minimos quadrados, entre
as medidas da ancmalia de campo total observada e a zanomalia i -]
campo total computada para o modelo empregado na interpretagao,
sendo necessario calcular a cada iteragao, a anomalia de campo
total em todos os pontos da area de medida. Isso requer um tam
po consideravel de processamento em computador e, em geral,tais
métodos procuram limitar o npmero total de iteracgoes necessa
rias para obter resultados finais satisfatorios, atraves da
diminuigdo do ndmero de parametros incdgnitas do modelo, por g
xemplo, estabelecendo a hipotese de que a magnetizagao € indu
zida. A metodologia apresentada neste trabalho, envolve um tem
po relativamente menor de computagao uma vez que as fungoes que

expressam as integrais finitas dos momentos sao calculadas S0

mente uma vez, em cada iteragao.

Visto que, no método agqui desenvolvido nao é
estabelecido qualquer hipdtese com relagdo a diregao do vetor
magnetizagéo total, pode-se visualizar uma importante aplica

gao deste trabalho em pesquisas de Paleomagnetismo, principal -
mente nos casos de anomalias isoladas, como por exemplo na de
terminagdo da diregdo do vetor magnetizagdo de montes submari -
nos ("seamounts”) os guals produzem anomalias magnéticas que

geralmente podem ser caracterizadas peloc modelo dipolo pontual.

Outra aplicagdo pratica importante esta na pros




pecgao geofisica para determinagac da posicao e da profundida
de do topo de estruturas geoldgicas, principalmente de corpos

intrusivos isoclados.

Baseado no sucesso desta metodologia para 'modg
los dipolo pontual e linha de dipolos, sugere-se que ela seja
aplicada para .outros modelos utilizados em geofisica e que po

dem envolver um numero maior de parametros, tais como: prisma

reto com base quadrangular, falhas escalonadas e laminas incli-

nadas em relagac a horizontal.

Atualmente estao sendo desenvolvidas as expres
soes analiticas das integrais dos momentos para o modelo prisma
reto com base guadrangular o qual € muito utilizado em interpre
tagao geofisica para caracterizar uma grande variedade de anoma
lias magnéticas, tais como anomalias produzidas por diques, cha

minés vulcanicas, batolitos, anticlineos e sinclineos.




APENDICE A - COMPONENTES DO CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR

DIPOLOS E LINHA DE DIPOLOS

Abaixo =listamos=: algumas formulas de integrais

utilizadas neste trabalho, as quais podem ser encontradas em

muitas tabelas matematicas de integrais. Considerando:

r o= (u2 + v2 + h2 )12 , h >0
entao:
Vg U2 Ug Vo
du dv uv
J J 3 o arctgl( YT ) {A.1)
Vi uj up vi
Vo Uo
I I du QV - ; 1 arctgl( ﬁv ] s uv ) .
rs 1 n3 h2(v2+h2)r
vi U
us Va
+ uv__ (A.2)
h2(u2+h?)r ’
. usi Vi
Vo Uz us Vo
2
J u_du dv ; = arctgl E; ) oy (A.3)
rd (u?2+h?2)r
vy U3 ui vi
Vo Uog Us Vo
J J udu dv _ In(v+r) (A.4)
r‘3

Vi ui ui A




“Vo U2 Uy Vo
J J udu dv _ Y _ (A.5)"
r°> - 3(u?+nh?)r
Vi v ui vi
Vo Usg ) Us Vo
uvdu dv. _ _ 1 (A.8)
5 3r
Vi Y U v
Vo Ug Uz Vo
uv2dudv  _ _J 1 In(ver) - Y (A.7)
5 13 r
r
V] Ui u Vi
V2 42 | , Uz V2
3, o 2
J J uddu dv ; 2. 1n(ver) + UV (A.8)
, ’ rd (u2+h?)r
V] Uy up vi

(A.9}

arctg(——1)"
[u2+h2]r hr.

YuZ+h2
Y inl T+V ) = v 0 T+v

-

1 IV, (A.10)

[u2+h2]r

r

YuZ+h?

In( ) (A.12)

arctg[———-J du = u. arctg ey

In(rtv) du = u. In(rtv) % v. In(r+u)l + h. arctgl E,] ¥

|
=
[ ULt | (A.11)
|
J

+1

uv .
h. arctg[—ﬁ;-] - u ’ . (A.13)

U. In(rtu) ¥ r (A.14)

] 1n(r+u) du




J uda (A.15)

J uldu _ ur _ [v2+h2

— = 5 }. 1n(r+u) (Af18]
) .
[ 7—5LEEL—- = 1lp(r+u) - _n arctgl ;V ) (A.17)
(u2+h?)r v r
.
u?du _  ud . (A.18)
J pb 3(v2+h2) 3
.
udu .. 1 (A.19)
J r5 33
[ du . _ __u (A.20)
J rd (v2+h2)r
du_ _ 1 20, _ | (A.21)
, rd 3 (v2+h2)2r  (v2+h2)r3 ‘

Considere~se uma distribuigao continua de dipolos
magnéticos em um volume V, com magnetizacgdo 3[3) sendo:
3 = x' T + y! 3 + z! K o vetor posicdc de um elemento de vo ----
lume dv’'. O potencial magnético escalar produzido pela distribui-

gdo em um ponto (x,y,z), exterior ao volume V, &:

(3) . r
av_ o= | =BT gy

3
Vv r

R=xT+yJ3+rzk

e 2

=R - 8= (x=x") T+ (y-y) T+ (223 R

7]

={{x-%x")2+ (y-y')? + (z-2')2} 1/2




A figura A.1 ilustra o sistema de coordenadas e a distribuigao

de volume V.

{x,y,2)

)

. RiSURA -1 - POSIGED DA DISTRIBUIGAO VOLUMETRICA DE DIPOLOS MAGNETICOS

0 vetor campo magneético & dado por:

-
T_. = - grad(av_)
a a

Entao deduz-se:

> >1-> >
T = J{S[j(p] . 7]? _ 36 } dv' (A.22)
Y,

A seguir seraoc deduzidas expressoes para as componentes do cam-

poc magnético produzido por dipolo pontual e linha de dipolos.

{a) Dipoleo pontual

Considere-se um dipolo pontual localizado em
[xo,yo,h] e com momento dipolar 3 de intensidade p e cossenos
diretores (a,B,y) como ilustra a figura A.2. A magnetizacao

do dipolo pode ser representada por uma distribuigédec continua,




(x,y,z)
1 (%,%,0)

z B [=.p,r]

FIGURA A-2 ~ PDSI;EU DO DIPOLO PONTUAL

utilizando a funcado delta de Dirac da maneira seguinte:

o)y =P th-EOJ onde:

- R > >
+ +
o = Xol yoj hk

Empregando a equagédo (A.22) e lembrando que,.

J £(F") S(D-7') dv' = JH?'] §(r'-7) dv' = F(7)
V v '
obtem-se: s -
T - 3(p.r)r _
a P5 1‘3

onde:

P {(x-x_1% ¢ (y-y )2 + (z-h123}1/2

(A.23)}°

As componentes do campo magnético ?a’ nas direcoes

dos tres eixos coordenados,sao dadas por:

> >
Hx = Ta.l

_ +
Hy = ?a.J
H =T .%




tiltzandoa equagao (A.23) calculam-se as expressoes das compo-

nentes Hx’ HyAe HZ nos pontos do plano z=0, obtendo-se:

Hx[x,y,U] = —%;'{Su[au+8v—yh] - ar?}-
r
Hy(x,y.D) = —%;'{Sv(au+8v-yh] - Br2}

r

Hz[x,y,DJ = —%;'{-Bh[au+8v-yh) - yr2}
. r .

onde:
U= x - X
: 0
veEy -y . r = (u2sy2ep2)1/2

{b) Linha de dipolos

Considere-se uma linha de dipolos com ponto medio
[x§,yo,h], paralela ao eixoc x e de comprimento 2Lx' Admita-se
gue essa linha esta uniformemente magnetizada com momento dipo-

~de intensidade P, e cossenos

L L

diretores (a,B,yv) como ilustra a figura A.3. Em termos da fun-

>
lar por unidade de comprimento P

géo>delta de Dirac, essa distribuicao de dipolos pode ser ex-

pressa como:

| - | . - 1]
s PL sy yO]. 8(z'-h) se X Ly £ %' < X *Ly
3oy - |
0 se x' > x +L ou X' < x -L
o X o X
Aplicando a equagao (A.22) obtem-se:
Xohly ,
T = Loga@ BT - 281 axe (A.24)
a 3 L L
-Xo—Lx

onde: r = {(x-x')2 + [y-yol2 + [z-h]2}1/2
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FIGURA A-3 - POSIGAD DA LINHA DE DIPOLOS

- - ' -
Como a componente na diregao do eixo x e dada per: H>< =T

deduz-se que, no plano z=0 :

Hx[x,y,D] = PL {—3a

onde:

u = x - x'

up = x = ox o L
ug = X = X - L
V=¥ Ty,

r = (u?2 + v2 &+ h2)

Substituindo as formulas (A.18)},

Hx(x,y,ﬂ)

Uz

du

u2
rd

uj

1/2

b

{

au +

Bv

' up Uy
- 3(Bv-vyh) J udy o { =l }
5 3

_-Yh

r3

}

r
ui U3

(A.19) e (A.20) obtem-se:

x=-x_ -L
. o X

u=x-x +L
o X




Como Hy = ?a'j --entao, aplicando (A.24), tem-se

que a componente Hy no plano z=0 &:

Uo Us Us
H (X;y.U] =P -Sav J E@- - 3V[BV"Yh] I du + B [ du
uj U up

Empregando (A.18), (A.21) e (A.20) deduz-se:

Hy(x,y,D] = AL {O"V(Vz"'hz] _ (Bv-yhluv

(v2+h2)r r2 . r2

X-%_+L
o X

;[B _ 2v[Bv—Yh]] u
, vZ+h?

u=x-x_+L
o X

>

Desde que HZ = Ta'K , entao a componente Hz no

plano z=0, pode ser determinada a partir de (A.24) resultando:

Us uog usg
H_(x,y,0) = P, { 3ah J udd_ , 3h(gv-yh) J du o, YJ du
z L 5 5 3
Uy ug ui

Aplicando as formulas (A.19), (A.21) e (A.20) deduz-se:

+

P _ 9. 2 i ,
Hz(x,y,o] = L { a_h(v +h2) . (Bv-yh)uh

(v2+h2)r r2 , r?

' o X
o |y 2hBy-yh) | |
v2+h2

8o -




APENDICE B - INTEGRAIS FINITAS DOS MOMENTOS DAS COMPONENTES

Serao deduzidas expressoes analiticas para inte -

grais finitas dos momentos das componentes Hx’ Hy’ H_ e Ht[onde

z
Ht e a componente na direééo do campoc normal da-Terra] para mo-
delos dipolo pontual e linha horizontal de dipolos. Tais ex -
pressoes séa fungdes dos parametros do modelo escolhido e das
dimens6es da area de medida. Essa area sera suposta retangular,
com 2ax2b unidades, centro na origém doisistemazde coordenadas e

lados paralelos aos eixos x e y. Para simplificar o texto, em

algymas: expressfdes serdo omitidos os limites de integracéo.
(a) Dipolo pantual
Considere-se um dipolo pgntual com os mesmos para-

metros adotados no apendice A(ver figura A.2). Nesse apéndice foi

deduzido que a componente Hx do campo magnético produzido por um

dipolo eé:
] »
'Hx = Hx(x,y,U] = —%;‘{BU[au + Bv'- yh) - ar? } | (B.1)
. r
onde:
U= x - X
‘ 0
v =y - yo .
r = (uZ + v2 4 h2)1/2

~ . i g
a,B,y sao os cossenos diretores de p
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A partir de (B.1) tem-se:

b a :

. | 12
x rd ! rd

-b -a.

Utilizando as formulas (A.3), (A.B8), (A.5) e (A.1) obtem-se:
~— |
b -a : a-x, b-yo
H, dxdy = p {LYheuwlv —f,—} (B.2)
(u2+h2)r 2
-b -a u==a-x, v=-b-y,
Atraves de (B.1) e notando 'que,
X = u+x, }
?? y = Vity,
i \ : (B.3)
X dx = du
o dy = dv
/
AN
'y calcula-se:
b a 3
N 2 N
X H_ dxdy = p {3 u?dudv + 38 u v’dudv .
. . % ro rd .
-b -a

. , : .
+ 3(ax_-yh) u“dudv 3x uv_dudv
° S o rd

- 3yx_h u dudv a |- u.dudv - ax dudy ,
° rd . rd -0 rd

4




Substituindo as formulas (A.8), (A.7), (A.3), (A.B), (A.5), (A.4)

e (A.1) para as integrais do segimdo. mMémb2o na Gltima equacéo,

obtem-se:

b e
J. J X Hx dxdy = p {-y:arctg(—ﬁ¥—) = a*In(r+v) - Beln(r+u) + B[u;xu]

-b -a
‘ a-x, b-yO
_ [au~yh][u+x°)v} (B.4)
(u2+h?)r u=-a-x = v=-b-y_
Utilizando (B.1) e (B.3) conclue-se:
B 2 ' 2 2
J [ y H_ dxdy = p'{Ba J J ucv dudv + 38 J J uv dqdv
X 5 5
N r
-b -a

2
. 3(Byo-Yh) J J uv gudv + 3ayo ’ [ u”dudv

r

Utilizando (A.7), (A.8), (A.3), (A.5), (A.4) e (A.1) encontra-se:




y Hx dXdy = p —B-ln[r.l.vl - (aU'Yh]!QV "
u (u2+h2)r

a=x b-yo
+ Blyvtyg)+au-vh } (B.5)

No apéndice A foi deduzido gque a componente H

y
do campo magnético gerado por um dipolo pantual & dado por:
H =H (x,y,0) = —2—{ 3v(au + Bv - yh) - Br2} (B.6)
y oy 5
Consequentemente:
b a - g
| H dxdy = p {3 uv dudv + 38 v4dudv
y 5 r5
-b -a
- 3yh 'v_dudv B dudv
rd , r3
Usando as relagoes (A.B), (A.3), (A.5) e (A.1) - resulta:
b a ' a=x, b—yb
H dxdy = p{-YhBWu o , (B.7)
y " (v3+h2)r r ,
-b -a u=-a-x_ v=-b-y
. , ) o

Aplicando (B.3) e (B.B) conclue-se:
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.=b -a

b a
2 2
X H dxdy = p{3a H_X_QEE! + 38 EX__QEQX +
y rS r5

-b -a
o
- Byx,h v dudv _ 8 u dudv _ B, dudv
rd rd _ rd

Empregando as formulas (A.7), (A.8), (A.3), (A.5), (A.4), (A.1)

2
. 3(0X°‘Yh] J J uv_dudv 3on I J v-dudv

* resulta:
b a )
x H dXdy =D -a.1ln(r+u) - [BV-Yh]XQU +
d (vZ+h2)r
...b -a |
a-xo b—yo
. alu+xg)+Bv-yh . ' (B.8)
r
U=‘a'Xo V=-b-y6
A partir de (B.3) e (B.6) calcula-se:
b a

2 3
y H dxdy = p{3a uv<dudv + 38 vedudv
y r5 s

+ 3ayo
J r

r : |
- 3yy, v _dudv _ 8 v_dudv - Byo dudv
] o rd I &

Substituindo as formulas (A.7), (A.8), (A.6), (A.3)}, [A.s?.




{A.4) e (A.1) deduz-se:

b a
[ I y Hy,dxdy =p {'Y-arctg{ E; ) - B.1n(r+u) - a.ln(r+v) + G(V;Ma) _
-b -a _
aTx, b—yo
_ (Bv-yh) (v+y,)u (5.9
(v2+h2)r

A componente HZ do campo magnético produzide por

um dipolo pontual, de acordo com o apéndice A, é:

H, = H (x,y,0) = -35—'{ -3h(au + Bv = yh) - yr2} (B.10)
r

Portanto:

b a

H. dxdy = p {-3ah HEEH..%h v _dudv
z ] 5
+ 3yh2 dudv _ v dudv
rd r3

Aplicando as formulas (A.5), (A.2) e (A.1) resulta:

b a a-x, b-y
{ah+yulv . [(Bh+yvlu

(u2+h2)r (v2+h2)r

(B.11)

Hz dxdy = p{




Utilizando (B.3) e (B.10) encontra-se:

i 2
X H_ dxdy = p {-3ah ﬂ - 38h uv dudv
z \ r5 mrs

+ 3h{yh-axg) J J'Jd_:d\.’_ - 3gx,h J JU.EH +
r

+ 3'Yxoh2 J J du;jv -y I J u d:dv - yx, [ [ du:v }
r T r

Substituindo (A.3), (A.6), (A.5), (A.2), (A.4), (A.1) tem-se:

—
e 1]

b a
x H_ dxdy = p —a.arctg('ﬁv ] + yv.1n(r+v) + (Bhtyvixgu
z e (v2+h2)r
b -a
‘ ' a=x, b-yo
. {ahlurxg)+yxou-yh?}v  Bh (B.12)
(u2+h2)r r
u=-a-x, =-b-yo
Utilizando (B.3) e (B.10) calcula-se:
b a ' )
I J y H_ dxdy = p {—3ah [ J uv dudv _ 38h [ J v-dudv
z 5 5
r r
-b -a

+ 3n(yh-By,) J J v-d:dv,* 3ayh J I u_dudv
r

dudv v dudv dudv
+ Byyoh? | | == -y | | o - vy,
ro ' r3 rd




Aplicando as formulas (A.6), (A.3), (A.5), (A.2), (A.4) e (A.1)

tem-se:
b a
y Hz dxdy = p{ -B.arctgl ﬁ; )+ y.In(r+u) + L vlahtyu)
) : (u2+h2)r
-b -a
. a-x b-yo
. 1Bh(v+ys)+yyov-yh2}u _ ah (B.13)
(vZ+h2)r r
u=-a—xo v=-b-yo
A - anomalia de campo total Ht e calculada por:
Ht - e X * BoHy * Yon
onde:

ao’Bo’Yo sdo 0s cossenos diretores do campo normal da Terra

Como ao,Bo e Y, sdo constantes, entéo as integrais dos momentos
de ordem zerc e primeira ordem da componente-Ht, podem ser obti
das pela combinagao linear das integrais dos momentos de ordem

correspondente das componentes Hx’ Hy e Hz.

(b} Linha de dipolos

Considere-se uma linha de dipolos horizontal com
0s mesmos parametros definidos no apéndice A. Nesse apendice foi
deduzido(equagao (A.24) ) que o vetor campo magnético produzido

por uma linha de dipolos & dado por:




xo+Lx
> A o
T = 4 {3[3 .T)T - r2 P } dx’
a r5 L L
Xo™Lx

Calculando as componentes Hx' Hy e HZ do vetor ?aobtem-se:

X+l

0, X
H =H (x,y,0) =P, . J —1—'{3u[au + Bv - yh) - ar2}dx’ (B.14)
X X L 5
Xo*’l_x
om o T = xo+LX ]
H o = Hi(x,y,U] =P . —14"{3v(au + Bv - yh) - Br2 }dx’ (B.15)
y vy L 5
Xo*Lx
xo+LX
H = H_(x,y,0) =P, . J —14-{-3h[au + Bv - yh) - yr2 }dx’ {B.186)
z z L 5
Xo*Lx
onde:
u = x-x'
V = ¥-V¥Yo ‘
r = (u2 + v2 & p2y /2

Pode ser observado que os integrandos dm (B:14) s
(B.15) e (B.16) sado, respectivamente, as componentes nas dire -
coes x, y e z(a menos de um fator constante p) do campo magne -
tico produzido por um dipolo puntual com. centro (x',y,). Por -

tanto, a partir de (B.2) e (B.14) obtem-se:

b a A | Xty T, a-x' b=V,
H dxdy = P . [—[Yh’“”]" . B ] | } dx’
(u2+h2)r r

-b -a Xo Ly u=-a-x* v=—b-x,




Substituindo:
ujy =
Up =
duy=
dus=

ry=

g =

encontra~-se:

b a

H, dxdy = P

-b -a

Empregando-se as formulas (A.9),
daqui por diante, que apGs a substituicdo dos limites de inte -

gragao ocorrera o cancelamento dos termos independentes de x®' ou

v, obtem-se:

a+x' )

a-x'

dx’ h
—dx' (

[uf+v2+h2]1/2

(ug@v2+h2]1/2 J

L{'YhV[j duz + [ duy ] +
2 2,12
(uZ+h?)r, (uZ+h?)r,

ul du ] _

+ av [ uz2, duz
[U%"‘hz]r,z (U%"‘hz)l"lw_

(A.10) e (A.11) e observando ,

-« 80 -

(B.17)
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b a
- _ UV UV, TtV
[ Hx dxdy PL. { Y[arctg(hrzl + arctgLHFT)] + a.ln[?;:v]
-b -a

b-vy, Xothy

- B.1n(ra+u2l) (ry+uzl } (B.18)

v=-b-y, x'=x,-L,

Utilizando (B.4), (B.14), (B.17) conclue-se:

a
ugVv _ uv '
[ X Hx dxdy PL.{Y [f arctg[—-—-——hrz) dus I arctg(———hrll dul]‘ +

T

In(rp+v) dug + f in(ry+v) dup ] +

b
-
h

J

, f
[ In(ry+usl dup +| In(ry-ujl) duy ] +
[a

e £ f ,
. av {f@mg o[ ujde;- )-Yh[f~JEL~_.-

(wd+h?lr,  JCu?+h2)r, (ug+h2)r,
] __.C'_U.l_.._]]- ag[ dup _ EL_';] |
(ud+h?)ry 2 Tl

Substituindo as formulas (A.12), (A.13), (A.14), (A.10), (A.9) e

(A.11) tem-se:

_ . uv Up Vv
X Hx dxdy PLf { (ah+yx') [arctg(hrll + arctg[hrzl +

+

[yh—ax'].in(é?%%] + av.In(ry+uy) (ry+ug) + Buq.In(v2+h2)  +
1

b-yo Xo*+Ly
(B.19)

+

B (rl-rz-x'.1n[r2+u2][r1+u1))}

v=-b-y  x'=x -L
0
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Aplicando (B.5), (B.14) e (B.17) encontra-se: 5

a

b .
] I y H, dxdy = PL’ {B ['ln(rz-*vl dup + [,ln[rprv] dul] +

»

(ug+h2)ry tui+h™ I

du __du
- vh (_'!++—T—2‘L—} -
(u,+h Jry (uy+h )y

_ n I dus .. fdup | _ | f{uzduz . {uiduy
o [ 5+ fe0] o[ frn - ]

5

Utilizando as foérmulas (A.13), (A.10),(A.9), (A.11) e (A.15)

tem-se:

b a
[ I y Hx dxdy
}-.

... {-(Bhwyo] [ercsaiis « arccaii | -

+alry - rp - yo.lnté%;%%J ] +
L

+ 8 uz.ln(r2+v]+u1.1n(r1+v)-yo.1n(r1+u1][r2+uz]] +

L

b-yO xO+LX

Yh.ln(r2+u2](r1+u1]} | ‘ (B.28)

3 - = -
vab.yo Xx'=x Lx

+

Utilizando (B.7), (B.15) e (B.17) obtem-se:




b

- ' :
H dxdy = P . { -{XD=BYv updup _ [ wdyy | _ dup . | dup
y T T Tv2enz) 2 r1 LY n

-b -a

Substituindo as formulas (A.15) e (A.11) deduz-se:

B a S bmy . x 4L ,
h-Bv (o] 0y X
Hy dxdy = PL# %E:EE (ri-rp) - a.ln(ry+us)(ry+uy) (B.21)
- - o=~ L -
b -a b-y, x'=x_-L
('\ | | .
Empregando (B.8), (B.15) e (B.17) encontra-se: E

PL. {; [J In(rgo+us) ‘duy + J lIn(r;-up) dul] +

Sy
Sty
bd
I
<
Q.
X
Q
<
]

-b -a
. {Byvyh] u2duy usduy | _
1 (v8#hH2 ra rp

[aa+Bv—Yh]J %%2 - (-aa+Bv-yh) J %%— -

_ [Bv-yh) u%du; - a uidul
v2+h2 ry |

Através da substituigdo de (A.14), (A.15), (A.16) e (A.11) re- -

sulta:
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b a
Bv h
X Hy dxdy = PL. {-[ax'+~7- - —'YE—).ln(r2+u2](r1+u1] +
-b -a
+ o [u.In(v2+h2) + 1y - r2] +
b-y, x°+LX
. [Bvéyh][ujr2+u2r]) : (B.22)
v2+h2
v=-b-y, X'=X,-Ly

o~ ,
' A partir de (B.9), (B.15) e (B.17) determina-se:
’ b a

- usv - ujv ,
} J J y Hy dxdy = P, . {Y[J arctg(hrzl duy J arctg(hrll duj | +
| -b -a
‘ N I o p
‘ +‘B[[ In(ra+us) duy + | 1n(ry-uyd du1]' +
| J :
|

.
+ a[[ In{rp+v) dusp + In(ry+v) duy ] +
J
' . (Bv-yh){vty,) ugdup [ uiduy |

‘ v2+h2 ] T2 r1

alv+y 1“9-“-2-+ Id—ul-] }
o Ty ry ‘

Para aplicagao das foérmulas (A.12), (A}14], (A.13), (A.15) e

{A.11) conclue-se:




y Hy dxdy PLf {(yuz ah].arctg[hrz) (Yu1+ah].arctg[hr1] +

(Bv-yh}(v+y,) (
v2+h2

ro - ry) + (auptyh).ln{ry+v]) +

+

(aug-yh).ln(ry+v) + (Buz—aybl.ln[r2+u2) - (Bu1+ay°].1n(r1+u1) +

b-vy, Xo+lx

+

B [rl-r2+u1.ln(v2+h2)]} (B.23)

V="b‘y° X'=X0-Lx

Por intermédio das equagdes (B.411), (B.1B) e (B.17)

obtem-se:

H, dxdy = P, . {-ahv [ duzg _du; ] -
(u%+h2]r2 [u%+h2]r1

_ YV[ u2duz - uidug ‘]
(uZ+h2)ry (u2+h2)r)
- [6h+yv) u2du2 _ | uidug
v2+h2 T2 r

Substituindo as formulas (A.9), (A.10) e (A.15) conclue-se:

b a _ <
- ra+v. uzv ujv _
[ HZ dxdy PLf {y.ln[r1+vl a [arctg[hrzl + arctgtﬁ;; ]

-b -a

(B.24)




Utilizando as equagdes (B.12), (B.16) e (B.17)

resulta:

b

a
J J X HZ dxdy

-b -a

uzv, . - uiv -
PL'{"[ J arctg(hrzlwduz J arctg(hrl] dul}

Y[ I In{ratv) duy + [ In(ry+v) dul] -

- (aah-yh2)v duz + (aah+yh2)v —dur +
(ﬁ\ (u%+h2]r2 (u%+h2}r1

+ YV [_a (' u2du? + uidug ) . u%duz' . u%dul ]+
(u3+h?)r, (ud+h?)r, (ug+h?Ir, | (uf+h?iry

2 2
+{Bh+yv)[_a(J ugduz J u1du1]+ J u2duz J ujdui ] R
r2 r ra |

v24h2
+ Bh[Jduz * J.d_ﬂ]}
ra2 ‘ry

Utilizando as férmulas (A.12), (A.13), (A.9), (A.10), (A.17),

(A.15), (A.16) e (A.11) conclue-se:

u2v
hP2

“(ax’ - uv -
X HZ dxdy PL.{. {ax’'-yh) [arctg[ )+ arctg(hrllJ

{yx*-ah).1n(

P2+V) - [YV"Bh
ritv 2

}olnlrp+tup){rptuy) -
b-¥o Xotly

- h\» '
-[4l!-é-—)(U1P2+U2r1] (B.25)
2(v2+h2)

v=-b-yp X'=Xxo-Lx




encontra-se:

b

-b -a

A partir das equagoes (B.13),

a ,
= v . - uv -
I ] y H_ dxdy PL.‘{B [J arctg(hrzl duy I arctg[hrll dul]

-y [J In(rp+uy) dup + J l1n{rq-uy) dul] ~

r2 L |

:[Bh[v“ynl*YynV-Yhz) U uzduz _ J uiduy ] -

vZ+h2

- aVOVh[ —du2 ) dui ] -
(ul+h2)r, (u+h?)r;

Ty Vv [ upduz _ ujduy ] + ah dus .
° (u§+h2]r2 (u%+h2)r1 r2
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(B.16) e (B.17)

Substituindo (A.12), (A.14), (A.15), (A.9), (A.10), (A.11) de-

duz-se:

b a

F

+

+

y Hz dxdy PLf {(Buz ayo].arctg(hrz] [Bu1+ay°].arctg(hr1

ra2+v
r1+v

(Yyo+Bh].1n[ ) - (yup-ah).ln(rp+uy)  +

{yuy+ah).lnlry+u;) - v [r1~r2+u1.1n[v2+h2]] +

” b-vo Xo*+lx
(Bhlv+yg) +yyov-vh )[rl-rzl
v2+h?

,V=_b-y° X'=XO-LX_

+

(B.26)




Desde que:

entdo podem-se calcular as integrais dos momentos da componente

Ht através de combinagoes lineares das integrais dos momentos

das componentes Hx’ Hy e Hz'




~ APENDICE C

METODO DOS POLIEDRGS FLEXIVEIS ( SIMPLEXO)

0 método dos poliedros flexiveis & uma téecnica de
otimizacdo desenvolvida por Nelder e Mead (1964} a qual determi-
na um minimo local para fungao de n variaveis (@ > 2 }J. A fun
¢gao o a ser minimizada pode ter dependéncia nao linear em algu
mas ou todas as variaveis. Em relagao a maieria. dos métodos nao
lineares de otimizagdo, o método dos poliedros flexiveis apresen
ta a grande vantagem de prescindir das derivadas da fungdo a ser
minimizada. Uma descrigdc resumida desse método, sera apresenta

da a seguir.

Inicialmente & ,iﬁh%adn, f, um poliedro regular
(SIMPLEXO) de n + 1 vértices no espago de ﬁ dimensoes. Os pontos
;i desse espago tem como coordenadas as variaveis da fungac G.
Sdo calculados os valores dessa fungdo nesses vertices e o polie
dro sera expandido ou contraidoc repetidamente, coﬁ a finalidade

de substituir o ponto que produz o maior valor da fungao por ou

tro ponto no qual a fungao apresente um valor MaBOQT .

' - . > >
Em uma iteragao qualquer,sejam PM e P, os vetores
posigao dos vértices do poliedro nos quais a fungaoc ¢ apresenta
» a s + 3 ~ .
o maior e menor valor, respectivamente. Seja P, o vetor posigao
do centroide de todos os vertices do poliedro, com excegao de
+ ' a~ - ] s
Pm. Tres operagoes podem ser realizadas com os vertices do polig

dro:
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(a) REFLEXAO que consiste em obter um ponto Bh definido por:
_P*R':(l'*'(!ll-j)c'dgm

onde a >0 & o coeficiente de reflexao

(b) EXPANSAD que determina um ponto 3E através da equacgao:

3E=Y3R+[1'Y]$c

onde y>1 & o coeficiente de expansao

>

(c) CONTRACAO que define um ponto Ph pela relagao:
Pk = 8 B # €1 z8):Pg
onde 0<B < 1 & o coeficiente de contracao.

i

Nelder e Mead determinaram que os coeficientes que produzem me

lhores resultados saoc a =1, B = 1/2, v = 2.

Quando todas as operagbes falham em encontrar um

ponte no qual o valor da fungao seja menor do que o valor em
>
Pm. entédo & realizada a redugao do poliedro, redefinindo todos

- . - ~ =>
os vertices atraves da substituigaeo de Pji por:
By + Pp)/2 , 1 = 1,2,...,00 + 1

0 processc de minimizagdo & interrompido quando:

) + N é:_ : 1/2
{ (o [3i] -0 (Ec]]./(n+4) T < g
T

onde € & um numero real arbitrario e suficientemente pequeno de
modo a evitar que seja obtido um "minimo aparente” em uma regiao
do espago dos parametros onde a fungao ¢ tenha um‘gradiente
pequeno-. 0 diagrama de blocos da figura C.1 ilustra as varias

etapas do método dos poliedros flexiveis.
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; ~ vertices do poliedro

—

P minimo de U(Pi)
F’M* maximo de o(P;)

:

- REFLgxﬁo
= + - )
_ PR I8! ot)PC o P

EXPANSAQ
3E=*y PR+ {1 "y)PC

= bstituir P IRRI< (7,7
o (B )< o(F)? su snu_t-r M
E m por PR sim
sim . substituir -I;
por 3R M
subshtuir__PM

por PE [ ]

CONTRACAQ_
(ZBP,t1-8) B,

substituir os i : !
e m o -
. og(P )>co(P )?
__‘Pr por { k) M)' )
(P, tP_)/2

m

nao
9

substituir -ISM por ﬁk

- . » L
naoc ﬂrnerlo de - convergéncia

L foi satisfeito?

FIGURA C.1 - Diogramas de blocos do método dos poliedros flexiveis



APENDICE D - PROGRAMAS DE COMPUTADOR

A seguir serao apresentadas as listagens dos pro
gramas de computador utilizados para calcular: as componentes e
xatas do campo magnético produzido por modelos dipolo pontual e
linha de dipolos, as integrais numéricas dos momentos das com-

ponentes e as componentes Hx’ H e HZ obtidas a partir de H

y t

através do método de filtragem.

(a) Computagao das componentes exatas

O0s programas a-geguoir: calculam as componentes e-
xatas Hx’ Hy A Hz e Ht dos campos magneticos produzidos por di
‘polo pontual e linha de dipolos, nos pontos de uma malha quadra

da e gravam em arquivos de um discoc magnético os conjuntos de

valores de cada componente(”arrays”). As variaveis ~~-principais

sao:

TINC, TDEC - a inclinagao e a declinagao do campo geomagnetico
normal.

INC(ou XINC), DEC - a inclinagao e a declinagao do vetor magne-

tizacao total.
A - metade da largura da malha quadrada.
PASSO - o espacamento da malha.
XD(ou X0), YD(ou YO) - centroc do dipolo(ou da linha de dipolos).
H - a profundidade do topo.
PDIP - a intensidade de magnetizacao.
LX - a metade do comprimento da linha de dipolos.

P, Q e R - os cossenos diretores do vetor magnetizagao total.
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PP, Q9 e RR - os cossenos diretores do campo normal da Terra.
HX, HY e HZ - as componentes ao longo dos eixos coordenados

TT - a componente na diregadoc do campo normal da Terra.

(b) Integrais numéricas dos momentos das componentes.

Este programa leé os valores discretos das compo-
nentes Hx' Hy’ HZ e Ht’ armazenados em um disco magnético e cal
cula as integrais numéricas dos momentos de ordem zero e primei
ra'ordem dessas componentes, através da soma dos volumes de pa-
ralelepipedos os quais tem a base quadrada‘constituida pelas cé
lulas da malha e a altura é a média aritmética dos valores dos

momentos das componentes nos vértices da base. As variaveis mais

importantes sao:

N - o 'nimero de valores das’compdnentes em um lado da malha ori
ginal.

LARG - a largura da area .utilizada para o calculo das integrais

P - a dimenséollinear da célula em termos de unidades do espaga

mento da malha ofiginal.

HX, HY e HZ - as componentes do campo magnético aoc longo dos ei

| xo0s do sistema de coordenadas carteslanas.

SX, SY, SZ, SXX, SXY, SXZ, SYX, SYY, SYZ, ST, SXT e SYT - as in

tegrais dos momentos

RI e D - a inclinacao e a declinacaoc calculadas para o vetor
magnetizagado total usando as equagbes para as integrais
infinitas(ver secgdo 1.1 do capitulo 1).

MT - a magnetizagao total calculada pelo programa.
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(c) Obtengao das componentes H . Hy e H, atraves do metodo de

filtragem, a partir da componente Ht

Este programa le,de um disco, o conjunto de valo
res da anomalia total(”array”) e utiliza o método de filtragem,
discutido na secgaoc 2.3, para obter "arrays"” de valores das com
‘e H ; os quais sao armazenados em diééo magneti

y z
co. As transformadas de Fourier discretas sao calculadas utili-

ponentes Hx’ H

zando a subrotina HARM. Os parametros mais importantes sac:
NP -onimero de pontos em cada lado da malha quadradaldeve ser po

-téneia inteira de 2).

TINC e TDEC - a inclinacaoc e a declinagaoc do campo normal da
Terra.
PP, Q@ e RR - os cossenos diretores do campo normal da Terra.

‘CAMP -0 vetor que armazena as partes real e imaginaria das trans
formadas de Fourier discretas e dos dados da anomalia de
campo total. |

Os parametros CAMP, MM, INV, S, IFSET e IFERR sao
argumentos da subrotina HARM e vem definidos nos manuais que des

crevem essa subrotina.
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REAL INC
CIMENSICN HT(32)
CIMENSICON TX(32),TY(32),T72132)
CEFINE FILE 1{32,300,U,IAR)
CEFINE FILE 2(32,3C0,U,IARY)
CEFINE FILE 3(32,3CC,U,IARZ)
CEFINE FILE 4(32,3CC,Us1ARX)
IARX=1
IARY=1
1ARZ=1
1AR=1
REAC(8,11)A,PASSC
N= IFIX{2.%A/PASSC)
REAC(8,11) XD,YDsH,DEC,INC,TDEC,TINC,PDIP
11 FORMAT(8F1C.5)
PI=32.14156217
CEC=DEC*PIs18C.
INC=INC*PI/18C.
TCEC=TDEC*PI/18C.
TINC=TINC*PI/18C.
P=CCSUINC)*CCS(LCEC)
Q=CCS({INC)I*SIN(DEC)
R=SIN(INC)
PP=CCSI{TINC)I*CCS(TBEC)
CC=CCS(TINC)I*SIN(TDEC)
RR=SIN(TINC)
1=C.
IH=1-H
CC 22 J=1,N
Y= PASSC*{J-1) - A
YMYC=Y=-YD
CC 23 K=1,N
X = PASSO*{K-1) - A
XMXE=X=XD
R2=XMXDH%2+YMYDH*2+ IH* %2
RC=SQRT{(R2)
R5=RO**5
XYZ=PxXMXD+CxYMYD+R*ZH
HX= ({(3.%XMXC*XYZ = P*R2)}/R5)*PCIP
HY= ((3.%YMYD*XYZ - Q*R2)/R5)}*PDIP
HZ= {({3.% ZH *XYZ — R*R2)/R5)*PDIP
TT=PP*HX+CC*HY+RR*HZ
TX{K)=HX
TY{K)=HY
TZ{K)=HZ
HT{K)=TT
23 CONTINUE
WRITE(LYIAR) (KT(KI)4KI=1,N)
WRITE{2'IARY)I(TY(IK),TK=1,N)
WRITE(3'IARZI(TZ(IK)»TK=1,N)
WRITE(A4YIARX)I{TX(IK),,IK=1,4N)
22 CONTINUE
CALL EXIT
ENC
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REAL LX

CIMENSICN CCMP(22)

CIMENSICN TX(32),TY(32),TZ(32)

CEFINE FILE 1{32,300,U,1ART)

CEFINE FILE 2{32+3004U41ARX)

CEFINE FILE 3(32,3CC,U4I2RY)

CEFINE FILE 4{32,3CC0,UsIARZ)

IART= 1

IARX=1

IARY=1

IARZ=1

REAC(&,1CC)TDEC,TINC,A,PASSO

REAC(&8,1CC) CEC4XINCyXCyYCyH POIP,LX

FCRMAT(EF1C.5)

N=IFIX{2.%A/PASSC)

PI = 3.1415927

XINC = XINC*PI/18C.

CEC = DEC*PI1/18C.

P = COS{XINC)*CCS(DEC)

Q@ = CCSIXINC)I*SINI(DEC)

R = SIN(XINC)

TINC = TINC*PI/18C.

TOEC = TDEC*PI/18C.

PP = COS(TINC)*CCS(TCEC)

GG = COS(TINCI*SIN(TCEC)

RR = SIN(TINC)

ZIK = =H

CC 1 J=1sN

Y=PASSC*x{(J=~1)-A

YIYC = ¥ - YO

CC 2 I=1,N

X = PASSC*(I-1) - &

XIXC = X - XC

RCS =SQRT(( XIXC-LX)**%2+ YIYDXx%2+ZIH%*%2)

RCI =SQRT(( XIXC+LX)**2+ YIYD**2+Z1H¥*%2)

HXS = (P®(XIXC -LX)+Q*YIYC +R*ZIH)/RCS**3

HXI = (P*{XIXDC +LX)+Q*YIYD +R*¥ZIH)/ROI*%3

HX = PDIP%(HXS = HXI)

HYS = P*YIYC /ROS*%*3 - {(QG*YIYD +4R*ZIH)*

1 YIYDA( XIXD=LX)}/{{ YIYD*%2+ZIH*%2)*%ROS**3 )+
2 QX {XIXD=LX)/({{YIYD#%2+Z IH¥*%2)%R(0S) -2.%YIYDx*
3 (Q*YIYD+R*ZIHI*{ XIXD=LX) /{{YIYD#%2+Z[H*%*2)%%2
4 *RCS)

FYI = PXYIYD /ROI**3 « (Q*YIYLC #RXZIH)*

1 YIYD#{ XIXD+LX)/({ YIYD*%2+ZIH**2)*RQI*%3 )+
2 Qe AXIXDHLX) /(YT YD¥% 2472 IH¥*%2)*RCI) ~2.*%YIYD*
3 (CH*YIYD+R¥ZIHIX( XIXD+LX) /{(YIYCH*24+ 2 TH¥42 )%*%2
4 *RCI)

HY = PDIP*(HYS ~ HYI)

HZS = P¥ZIH JROS*%*3 - (G*YIYD +R%xZIH}*

1 ZIFX(XIXC=LXY/{ 0 YIYD*%¥247Z [H¥*2)%RCSH%2 )+
2 RE(XIXD=LX)/((YIYD¥Xk 247 [H¥*2 )XROS) =2 ¥Z IH*(Q*
3 YIYD+R¥ZIH)* (XIXC-LX )}/ ({YIYD*%2+ZIH**%2)*%2%R(CS)
HZ1 = P*ZIH /ROI**3 - (C*YIYD +R*ZIH)}*
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ZIHF{XIXC+LXYI /(L YIYO**2+Z1HE**Z)%RCI*#%2 )+
R¥(XIXD+LX)/((YIYD¥KR2+ZTH**2}*¥ROT)=2.%2Z TH*{Q*
YIYD+R*ZIH) ®{XIXD+LX)/{{YIYD**2+4Z IH*%2)*%2%R(C1)

HZ PDIP*{HZS-HZI)

17 PP*HX+LQ*HY+RR*HZ
TX{I)=HX

TY{1I)=HY

TZ(I)=HZ

CCMP(I) = 17

CONTINUE
WRITE(L'TART)(CCMPLINC), IND=1,N)
WRITE(Z2'IARX){TX(INC),INL=1,N)
WRITE(3'IARY)I{TY{INC),INC=1,N)
WRITE(4'IARZ)I(TZ{IND),IND=14N)
CONTINUE

CALL EXIT

ENC

n oo
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REAL MT

DIMENSICN HX(32,32),HY(32,32),HZ(32,32)
CEFINE FILE €(32,30C,U,1ARX)
DEFINE FILE 9{(32,300,U,IARY)
DEFINE FILE 10(32,3CC,UyIARZ)
DEFINE FILE 11(32,300,Uy IART)
REAC(841CC) N,P

REAC(8,1C0) LARG
FCRMAT(I5,F10.5)

IF{LARG) 10541064105
WRITE(5,109)P,LARG

TARX 1

IARY 1

I1ARZ 1

CC 10 J=1,N
REAC{8'IARX)(HX(I4J)sI=14N)
REAC(S'IARY)I{HY(TI4J)sI=14N)
REAC(1C'IARZ)I{HZ(I4J),1=1,4N)

I won

CCNTINUE
PI = 3.1415927
SXX = 0.
SXY = C.
SXZ = 0.
SYX = O
SYY = Q.
SyzZ = C.
SZ = Q.
SY = Q.
SX = C.

IN= N/2+1- (IFIX(LARG/P)+1)/2
NFIM = IN + IFIX{LARG/P) -1
JC=LARG/2+IN~-1

CC 3 J=IN,JC

JI=J=-IN+1

Y= P*FLOAT(JJ=1) - LARG/2.
L=NFIM+IN=-J

==Y=P

DC 3 K=IN,JC

KK = K=IN+1

X = PXFLCAT{KK=-1) = LARG/Z.

M=NFIM+IN-K

U=s=X-P
XHXI={X*HX(KyJ )+ (X+P ) *¥HX (K41 3 J) + (X +P ) RkHX{K+1,Jd+ 1) +X*
1 HX{KyJ+1) )} /4.

XHY1l= [ X¥HY{KyJ)+(X+P)RHY{K+ 1, J)+{X+P)REY(K+1,J+1)+X*
1 HY(KsJ+1)) /4.

XHZ1=(X%HZ (Ko J)+ (X+P)I¥HZ (K41 3 J)+(X+P)IRHZ{K+1,yJ+1)+X*
1 HZI(K,J+1)) /4.

YHXL={Y*HX (K J) +YRHXIK+L 3 J)+ {Y+P ) XHX{K+1,J+1)+{Y+P)*
1 HX{KyJ+1)) /4.

YHYLI={Y*HY (K3 J)+YXHY (K41l 3 J)+ {Y+P)¥HY(K+1,J+1)+(Y+P )%
1 HY(KyJd+1)) /4.
YHZLI=(Y*HZ{KyJ)+YRHZ(K+1 4 J)+ (Y4P)¥XHZ{K+1,J+1)+{Y+P )%
1 HZ{Ky,J+1)) /4.
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CX1l= (HX{KsJ)+HX(K+1,J)+HX{K+1,J+41)+HX(KoeJ+1))/4.
CYl= (HY(K,JI+HY(K+1,J)+HY(K+1,J+1)+HY(K,J+1))/4.
CZl= (HZIK yJ)+HZ{K+14J)+HZ(K+1,J+1)+HZI(K,J+1))/ 4.
— XHX2=(U*HX{ My J) + {U+P)¥HX (M41 s J) + {U+P)IXHX(M+1, I+ 1) +U*

1 HX(Myd+1)) /4.
XHY2= (URHY (Myd )+ (U+PYEHY (M 1,J) + (U+P)XHY (M41,J+1)+U%
_ 1 HY (M, J+1)) /4.
XHZ2=(URHZ My )+ (U+PIRHZ (M+1 5 )+ (U+PIRHZ(M+1, J+1) 4U*
1 HZ(MyJ+1)) /4.
YHX2= (Y*HX (Mo J)4YRHX(M41 , J )+ (Y4P)EHX(M41,J+1) +(Y+P)*
— | 1 HX (M, J+1)) /4.
YHY2= (YRHY (M, J)+YRHY (M41 3004 (Y4P)RHY (M+1,J+1)+(Y4P)*
1 HY.(MyJ+1)) /4.
— YHZ2=(YRHZ (M, J)+YEHZ (M+1 , 004 (Y4P)RHZ (M+1,J41) +(Y+P)*
{ 1 HZ (M, J+1)) /4.
. CX2= (HX{MyJ ) #HX (M+1,J)+HX(M41,J+ 1) +HX(M,J+1) )/ 4.
e CY2= (HY(MgJ)+HY (M+1,J)+HY (M+1,J+1)+HY (M, J+1) )/ 4.
|

CZ2= (HI(MyJ)+HZ(M+1,J)+HZ(M+1,J+1)+HZ(H,Jd+1))/4.
XHX3={URHX{ My L)+ {U+P)2HX (M+1 , L)+ {U+PIRHX{M+1,L+1)+U*

1 HX{MgL+1)) /4.
- XHY3= (URHY(M,L)+(U+P)IXHY{M+ L, L)+ {U+P)*EY{M+1,L+1)+U%
» 1 HY{M,L+1)) /4.
‘ XHZ3={UXHZ{M, L)+ {U+P)%HZ (M+1 ,L )+ (U+P)*HZ(M+1,L+1)+Ux
_ 1 HZ{MyL+1)) /4.
; YHX3={VEHX{M L) +VEHX (M4 ,L )+ (V4P IEHX(M+1,L+1) +(V4P)%
' 1 HX{MyL+1)) /4.
YHY 3= {VEHY (M oL ) #VEHY (M41 oL )+ (V4P ) RHY (M+1,L41) +(V4P)*
~ 1 HY{M,L+1)) /4.
| YHZ3={VEKHZ (M, L) +VXHZ{M+1 ,L )+ (V+PIRHZ(M+1,L+1)+{V+P)*
1 HZ(M,L+1)) /4.
— CX3= (HX{M,L)+HX{M+1,L)+HX(M+1,L+1)+HX(N,L+1))/4.
! CY¥3= (HY(MyL)+HY(M+1,L)+HY(M+1,L+1)+HY(¥M,L+1))/4.
‘ CZ3= (HZ{MyL)+HZ{M+1,L)+HZ{M+1,L+1)4HZ{M,L+1))/4.
XHX4={X*HX(Ky L)+ (X+PIFHX (K+1 JL ) +{X+P)RHX{K+1,L+1) +X*
;‘\ 1 HX{KyL+1)) /4. :
XHY4= (XXHY (K L)+ (X+PISHY(K+1,L)+{X+P)*EY(K+1,L+1)4X*
1 HY{KyL41)) /4.
- XHZ4=(XEHZ (KoL) + {X+P)%HZ (K+1 oL )+ (X+P)IRHZ(K+1,L+1) 4X%
? 1 HZ{(K,L+1)) /4.
YHX4=(V*HX(K,L)+V*HX(K*1,L)+!V+P)*HX(K+1,L*1)*{V+P)*
— 1 HX{KyL+1)) /4.
| YHY4=(VEHY (KoL) +VEHY (K41 4L )4 {V+P)RHY(K+1,L+1)+{V+P)*
1 1 HY(KyL+1)) /4.
YHZ4={VHEHZ (KoL) 4VEHZ (K+1 4L)+ (V4P )*HZ(K+1 L +1)+(V+P)*
r 1 HZ(K,L+1)) /4.
1 CX4= (HX{KoL)+HX(K+1 LY+HX(K+1,L+1)+HX{K,L#+1))/4.
CY4= {(HY(KsL)+HY(K+1,L)+HY(K+1,L+]1)+HY(K,L+1)) /4.
— CZ4= {HZ{KyL)+HZ{K+1,L)+HZ{K+1,L+1)+HZ (KoL +1))/4.
SXX = SXX + XHX1 + XHX2 + XHX3 + XHX4
SXY = SXY + XHYLl + XHY2 + XHY3 + XHY4
_ SXZ = SXZ + XHZ1 + XHI2 + XHZ3 + XHZ4
SYX = SYX + YHX1 + YHX2 + YHX3 + YHX4
SYY = SYY + YHY1l + YHY2 + YHY3 + YHY4
SYZ = SYZ + YHZ1 + YHZ2 + YHZI3 + YHZ4

109 -
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SX = SX + CX1 + CX2 + CX3 + CX4
SY = SY + CYL + CY2 + CY3 + CY4
SZ = SZ + CI1 + C22 + C23 + Cl4
a 3 CONTINUE
SX = SX*¥P%P
SY = SY*Pxp
—~ SZ = SI*P*P
SXY = SXY®P*pP
SYX = SYX¥Pxp
_ SXX = SXX*P%pP f
SYY = SYY*P%P '
SXZ = SXI*P*p
| SYZ = SYZ*P*P
— IART=1

0O 20 J=1,N
20 REAC(11'IARTI(HZ(I,J),1I=1,N)
rm ST= 0. !
! SXT=00
SYT=0.
0O 21 J=IN,JO
o JJ=J-IN+1
: Y= P¥FLCAT(JJ-1) - LARG/2Z.
L=NFIM+IN=J
— zeY=p
1 DC 21 K=IN,J0
KK = K-IN+1 :
X = P*FLOAT(KK=-1) - LARG/2. s
M=NF IM+IN-K |
==X=P ' |
XHZ1={X¥HZ (K, J)+ (X+P)HXHZ (K+]1 o J)+(X+P)HXHZ(K+1,J+1)4X* 1
— 1 HZ{K,J+1)) /4, , 4
| YHZI=(Y#HZ{KyJ)+YRHZIK+1 3 J)+ (Y4P)RHZ(K+1,J+1)+{Y+P)% )
1 HZ({KyJ+1)) /4. 1
— CZl= (HZ{K 3 J)+HZ(K+1,J)+HZ{K+1,J+1)4HZ(K,J+1))/4, {
ﬂ XHZ2=(URHZ{MyJ)+{U+P)XHZ {M+] 4 J)+(U+P)*HZ(M+1, J+1)+Ux

]

;oo 1 HZ{My,J+1)) /4. ]
_ YHZ2=(Y*HZ{ Mo J)+YXHZ (M4]1 3 J)+ {Y+P)RHZ (M+1,J+1)+{Y+P)* 3

CZ2= {HZ{MyJ)+HZ(M+]1,J)+HZ(M+]1,J+1)+HZ(¥M,J+1))/4. f
XHZ3={URHZ{Ms L)+ (U+P)*HZ (M41 , L) +{U+PI*HZ(M+1,L+1)+U*

— 1 HZ(M,L+1)) /4. |
| YHZ3=(VHKHZ (ML) +VEHZ (M+1 4L )+ (V4P)RHZ(M+1,L+1)+{V+P)*
1 HZ{M,L+1)) /4.,

—_ CZ3= {HZ(MyL)+HZ(M+1,L)I+HZ{M+1,L+1)+HZ(M¥,L+1))/4. 1
XHZ4={X¥HZ (KoL) + (X+P)XHZ (K41 L)+ {X4PI*HZ(K+]1,L41) 4X* |

1 HZ(KyL+1)) /4.
YHZA4=(VRHZ{K L) +VHRHZ (K+1 oL )4 (V4P IRHZIK+1,L+1) +{V+P)*
. 1 HZ{KyL+1)) /4.

CZ4= {HZ{K L)+HZ{K+L,L)+HZ{K+1,L+1)+HZ(K,,L+1))/4.
| SXT SXT + XHZ1 + XHZ2 + XHZ3 + XHZ4
= SYT SYT + YHZ1 + YHZI2 + YHZI3 + YHZI4
ST = ST + €21 + CZ2 + CZ3 + Cl4
21 CONTINUE
ST=ST*P*p

won

1
!
1 HZ(M,J+1)) 74.
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o SXT=SXT*P*p

¢ SYT=SYT#P*p _

: ‘ WRITE(S59201) SXYsSYXaSXXoSYY 9SXZySYZSKsSYSZ,,STSAT,SYT
- SQM = SQRT{SXX*%2 + SXZ¥%2 4 SYZ*%2)

v A PC = ABS{SXZ/SQM)

t QC = ABS(SYZ/SQM)

: RC = ABS(SXX/SQM)

o COSRC=SQRT{1.-RC*%2)

o ‘ RI=ATAN(RC/COSRC)

" RI= RI*180./PI

RO=ATAN(QC/PC)

D = RC*180./PI

- , MT = SQM/{2.%P1)

_— WRITE(5,200) DyRISMT

nowou

]

1

GO 1C 107
. 106 CALL EXIT
END
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. (c)

CIMENSICN CAMP(2048),AUXX(64),AUXY(64)4AUXZ(64)
DIMENSION INV(8),S{8),MM(3)

CEFINE FILE 1(32,300,UsIARD)

CEFINE FILE 2{(32,3CC,U,IAR2)

DEFINE FILE 3{(32,300,U,IAR3)

DEFINE FILE 4(32,30C,U,IART)

DEFINE FILE 5(32,3004U,IARX)

CEFINE FILE 6{32,3CC,U,1ARY)

DEFINE FILE 7{(32,30C,U,1AR2Z)

IART = 1

TARX
IARY
1ARZ
IAR1
IARZ
IAR2 = 1

REAC(8,401) NP

FCRMAT(I12)

REALC(8,4CC) TINC,TDEC
FCRMAT{2F10.5)
WRITE{(5,423) NP,TINC,TDEC
NPM = NP/2 + 1

TR T [T | O T
ot o ot ot

NPC 2*NP

PI = 3.1415927

TINC = TINC#*PI/18C.

TCEC = TDEC#*PI/18C. .
PP = COS(TINC)*CCS{TDEC)
CQ = COS{TINC)*SIN{TDEC)

RR = SIN{TINC)
EC 1C I=1,NPC

AUXX{I) = Ca
AUXY(I) = C.
AUXZ(1) = C.

CC 1 J=1,NP

L1 (J=1)*NP + 1

L2 JE*NP
READ(4'IART)(CANP{2%L-1)4L=L1,L2)
CC & I=L1,L2

CAMP(2%1) = (.

CONTINUE
MM{1) = 5

MM{2) = 5

MM{2) = O :
IFSET = -1 | :
CALL HARM(CAMP,MN,INV,S, IFSET,IFERR) |
UR= C. g
Ul = 1. l
SSXR = C. |
SSXI = C. |
SSYI = C. :
SSZR = C. |
$SZ1 = C. |
K =20 §
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3

CC 5CC N=1,NP

CC €CC M=1,.NP

K = K+1

IF{M=1) 243,42
IF{N-1) 2,€CC,2
RM = M-]

RN=N-1
IF{M-NPM)5,5,4
RM = ~(NP+1 - M)
IFIN=NPN)}T,7,¢£
RN = ={(NP+1 - N)
PMN = SCRT{RMARM+RN*RN)
PG = PP%RM+CC*RN

CENR = PE = UR¥RR*PMN
DENI = (-UI)*RR*PMN
ADEN = DENR®%2 + DENI#*%2

AUXX(2%M=1) = (CAMP{(2*K-1)*DENR + CAMP(2%K)*LCENI)*RM/ACEN
AUXX{2%M) = (=CANP(2*K-1)*CENI + CAMP{2*¥K)*CENR)*RM/ADEN
AUXY{(2%M=1) = (CAMP(2%K-1)*DENR + CAMP(Z2*K)*DENI)*RN/ACEN
AUXY{2%M) = (—-CAMP(2%K~1)*%DENI + CAMP{2*K)*LENR)*RN/ACEN
AUXZ{2%M~1) ~(CAMP (2%K~-1)*DENI - CAMP(2%K)*[ENR)*PMN/ACEN

AUXZ(2%M) = =(CAMP(2%K-1)*DENR + CAMP{(2*%K)*CENI)*PMN/ALEN
SSXR = SSXR + AUXX(2%M=-1)

SSXI = SSXI + AUXX{2%M)

SSYR = SSYR + AUXY(2%¥N-1)

SSYI = SSYI + AUXY(23*V),

SSZR = SSIR + AUXZ{2%M-1)

SSZI = SSZI + AUXZ{2x%VM)

CONTINLUE

WRITE{S5'IARX){AUXX{INC), IND=1.NPD)
WRITE(E*IARY)I{AUXY{INLC), IND=1,NPD)
WRITE(TYIARZ)I{AUXZUIND), INC=1,NPD)
CONTINUE

IARX = 1

CC 15 J=1,NP

LI = {(J=-1)1*NPC+ 1

L2 = J*NPC

REAC(S5'TARX) {CAMP{L),L=L1,12)
CAMP(1) = =SSXR

CAMP(2) = =SSXI

IFSET=1

CALL HARM(CAMP,MM,INV,Sy IFSET,IFERR}
CC 12 J=1,4NP

L1 = (J=1)*%NP + 1

L2 = J%NP

WRITE(1'IAR1) {CAMP{2%*L-1),L=L1,12)
TARY = 1

CO 16 J=1,4NP

L1 = {J-1)*NPD+ 1

L2 = J*NPD

REAC(6'IARY){CAMP(L) L= LlyLZ)
CAMP(1) = =-SSYR

CAMP{2) = =SSYI ’

CALL HARM(CAMP,NM,INV,S, IFSET,IFERR)
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CC 13 J=1,4NP

Ll = (J=1)%NP + 1

L2 = J*NP
WRITE(2YIAR2){CAMP{2%L~1),L=L1,L2)
IARZ =1

OC 17 J=14NP

L1 = (J=-1)*NPD+ 1

L2 = J*NPD
REACI7'IARZ)(CANMP(L),L=L1,L2)
CAMP(1) = -SSIZR

CAMP(2) = =S55171

CALL HARM{CAMP,NM,INV,Sy IFSET,IFERR)
CC 14 J=14NP

Ll = (J-1)%NP + 1

L2 = J%NP
WRITE(3'IAR3){CAMP(2%L-1),L=L1,L2)
CALL EXIT
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